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బేరం రి జీ క్ట డి గలి డీఏ లోల Dg Dp Sg a DA au Bg ag కలో ల గ్రో డర్‌ ఏరో ఆశ్‌ ఇ బో లో తత్ర ఆజ్‌ ఆ ఇందరి కలీ ఇఇ ఇరగ బలీ ల్‌ "aang eyo cues బబ బెబో తాకీ క తీ జేడ్‌ తీ కేటి ల్‌ 2 Ee 
sya nyu ఇక్కెఖ్లడ్య ఇక్క ఇక్క రర్మాఇక్సు ఇక్క ణర్న oN," 9D ఇక్క ఇక Bannan ఇద ఇర ఇర్వి ఇం ఇన షక ఇల్‌ ఇగ కన్య అర కర్ర డర్నో ఇర్యో ఇన్నా ఇకో ఇన కన్న ఇ/ - గ్న్రద్యాఖద్య బర్‌ ఇక్కేఇర్వా ఇర్వొ కన్యా ఇహ దడా రక్కి ఇర పం పం రం కిం కంకణ 8 
క 3 9. ర్‌ nr al జ్‌ ( గ E (న చే [| ల్‌ శ i a On 5 
Mayu lang ayn లీ జర unas, aI yung 0 సంగీ ల ష్‌ జీ 5 గీకి ఇం జీ జీడీ టె, ఇల్లీ ఆలో డబీ నట 20 రల జల్‌ కల డిల్లీ ౪బీ లీ 8 కలక దీ జ డ్‌ జీ స్‌ డ్‌ బ్‌ జీఏడీ టల్‌ క్‌ ల్‌ సరల రే ఇ Bhi లేలిక 


uray, TTT DET సవం పద్య రృర్యే కం సం సకృ 
Baoan నిల ల వట్ట లద కి క భధ కి Sn జగ వ బద 
ngayon ay een gn Tynan Sy 2 
(ఇక్‌ 29S n న sa nog 
jean non gyn రిం కం కిం కీల సిం సింసి 
సని డజరీ రజీ రల తడ జో క ణి బడీ లి 3 భో జిక ర్‌ి En విత డిం 


suntan ens gu lant కం రట కల a My కం రం కం రం రం కిం 8 Pa 8 59 కం కిం రం కం షం రం కం 
ఉల టీ జ జీ లజ “జ్‌ dns Puy) Sanaa జ్‌ 0జీ టట్‌ ప్‌ో డే జ్‌ కొతీ 0 జీవ జీర ణ్‌ టే డో స జి రి జో ర జీరో బివి 
Mn సక uu aaa n any ya gy చిక్క కక్కి ఇవ్వి ఇక్క ఇక్క ఇక్క దక CTCL LICL 
PaaS an fala గడ బ్యాక్‌ డర బరి లర్‌ ణం్‌ nays nya ty anna, 2 

శ గ a ఐక ఆక్సీజక్‌ 
uaa aa nf vnunet nad ed af గవ్వ రై వ్వా కద ఇద్‌ naa గజ క్యో 9గ్యో కరో కర్వా జె 


శ గ్ర ‘ 7 
ల బడి ద్ర జ భీ 2 లేల కి రళి ఆటోల ఇీే0 బీ లీ టీజీ రో“ జర Sale ఖో ఇకో బ్‌ క జీ6 జీ అల 


జ్యెక్యొబ్లవ్యె ఇగ్నో వర్కె గాన్వొ వన్య ఇన్వొవాక్వొ జ క్యి బక్క నికో ఇక్వో 
దెబబ బజ్‌ బీ క షెల్‌ ఏ జట డీఏ జల్‌ ణీ హబోవతీి 
కృష్ణకు Rn nny జ 
ఇబీవిజీ 6జీ బ్‌ ఇ జోల భక జీ ఏ జనో జప జ్‌ బీట్‌ డీల్‌ 
క్తగ్క్‌ బ్రక్యె ఇన్య్‌ క్రక్వా ఆ్రక్యొ ఇక్క ఇద్యా ఇర్నొ ఇద్యా TLE 
కబ్‌ ఆబో ఖీ ఖీ ఆలీ గీ ఆభ్‌ భభ ఇఇ తలో వలో కలో టల! 
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జ 
ణా 
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య వలల ఆ Poa, feu 8జీ ఆ రి ౧జీ భీ బ్‌ ర ayant బంక్‌ ఏ చెలీ ర ఇట్‌ బిర జి లి జ్‌ లి లి 
TTT LTT కక్‌ గ 


క బ్రిక్‌ ల ఎడ్‌ ఇ ఇటే ఇ కే అ లకీ ఇంక్‌ క అటే CF 
eaten Mg, OOOO cE 
ఉక జగ ఆతడే ఉక ఈత క" ఇకో జప ఇక్‌ జన ఇక ఇకో ఇటలి ఇక ఇట 


త ఉలి యక జాడే 
శు a గా ui స్‌ 
sin రో ఆ Fy in Bg 
గ జల ల అ 3 న a”, లె గ 
రిం ge ig atu మంట రం nga ra కం మం సం ల pa fn Dg రం My క కం Bu పం సం my mB . క్యజక్కిబగ్యె ఇక్కొంక్కొ nn ala nn ns గగ కన్య రిక కట పో య ౨కి కంచం కం కం కం కిం కప కరంజ ఇక జే 
ule fe oyna ఆ జీర య్‌ 0కే రట న లీర ని టీ గి కటి క గోళ గోగ్‌ టేంజీపఠరీ 3 ఖీ తీ లీ డె ల ్క్క' “న్య జబ కొర nn en nay. ఇల దోవ గి 9ఇీజ గక గట గోల ల్‌ తే కీ రీ ఏ లజ లి ఏట ఇ పస నైట 
సర ఇక్క st natant, al, ns atu natn ua ఇక్క్‌ ఇక్‌ ఆక్క ఇక్య ఇక ఆద్య anna ah nana eaten, apna nu oa ఇన్నా కక ౯ క్వ రల్వె ఇగ లపై es, థం (1 
పగిలి జోలి ఉలి జబు nan గీ గ లొ రజక గోటి జి ఉట“ షప ల a," Dana" గ డికి బెల్‌ 3 ఠీఏ డ్‌ ఏజీ “దల 5 బో గ్రో 3 బోస్‌ బి టిల్‌ బో ఆగ్రో ఏ గో జట్‌ ఇజ్‌ ఏటి హలీ ఆటీ బస్తా ELE ఇజ్‌ అజ్‌ క్యతీ రక్‌ ర్య 5జీ 8 CEE COC గిర రిక దివ జ్‌ ల్‌ 
బలల కవిం రణ కం కం రం రిం లం లం రం దం టం కిం కిం రంపం కం దం రం a Pa రం సిం కం కల సం క జ్‌ TLL గర్క ఇక్నో కక్యోలర్నీ ఇన్న్‌ ఇక్యెషక్నొ ఇక్కో కె బ్ద హై ఆ్రక్కె ఇవ్వ ఇ గస్త... git annoy రం స జం రం కిం కం కేం 
జీ sayfa వంక జీ జ్‌ టి రీ కడం దట క జీల జి కర a Suu nay ఆతం డరకి కడం 8జి టల్‌ 9జీ టి జిక, జన్‌ క వజ జరీ తల్‌ బల్‌ గ్‌ జల క్‌ గల ల క ఇగ జో ఇక క జీవ ్‌ దస Gis aH ఇ ఏడి జీల" బ్‌ కడ డీ 3 టి finan oy పట్ట ౪జీ తట 
uM agatha PT, nf సంర కం కన్ని కం గన క కన కరం కిం ఉల టం కిం రిం ne కకం గం కిం. CELDT TOTO TT TOOT విక దద నం కద ఇం రిం స రం కం సం పం సం సం సం కం 
పోల లక్‌ లట జల్‌ 6లక్‌ నం జో వలన "Caan uaa ssa sa ఠీ క ssa asa న బీజ ean Seance బల్‌ కట గజ డీ ప జి ఏర్‌ Savana ag nyse ణం లి రీ జి కి ర్వ రం 
రం ర కెల్ల ఇగో లక ్ష శ "స రం స షా గం ఇగ అఆ కేం షృసఆ రోజ ఇకో ఇక్క ర్వా కం ఇక OLLI) anna nh, Brn Dann naan కం కందం un Bn పం గం సం మం క 
జీర Myson sang, “11 ఆ లోని టన్‌ బి లీ? లి లిన లం జ జన కరగక జ౪ీఇజీః ఇల్లీ టె బీ కల్‌ కల కల్‌ ఆఆ ఇ ల బీ బట్‌ లజ జబ కరీ కీ స గ్‌ త ఇది లోబ్‌ ఇల్‌ డబ్‌ కేల బోటి బోడ ఇక జోక్‌ రో కణ షి జి. జే పోస్‌ జిక జే గ రో త రీవరో వ ఆకోలై ఇ ఫీ 
aan Tn tg nan ya Fg, 0 ఎ 1ర్య ఇక్కొ ఇక దక్క ఇ ర్వి బరీ కల పీ Paes ఏం రిం సం మం ర క క్క ఇన్‌ ఇక్క 3ర్పో ఉక్వొ రన ఏడో ఇక్క కన్నా జడ్వి క్వి కక్కి రడ డెర్వో కనా కృ 9 (ఇవ్వ కర్వా ఇవ్వా ఇక్క చప్నా ఉర్వొ త్త క్వ కర పర్య పర్వా కక్కి ద్వి కు ల వం కిం కం క రం కంకి ha 
కేవ్‌ డన బే ఇ 3 గోర ఖీ npn న ర వజ బలి జనం కలో కద జీబీ లీ ఆ లో ఆల్‌ ఆలీ జ జజ ల్‌ ఉల లీక లబ్‌ జీ జిత్‌ కలక 3 బో జల్‌ ఆ లీ క Sn బో ౮ గ్‌ 3జీ ఇ * జీవ ల్‌ కల్‌ బ్‌ జిత agg" 5g Ba Bg 
పనో ఇట ఇల ఉట జన ఉద్య ఉహ! Haury gn yan snags 6 yy క్వ ఆక్వొ జర ఇకో ఇక్క రొ జహి ర్వి జక్మొంక్వీ జర్క జవ్యొ ఇక్‌ ఇస్స్‌ ఆక ఇగ్నో జ్తవ్వెబక్క్స్‌ ఇర్కో జక ఇకో, జర్వేజక్వో ఇక్యో ఉక్క enya, aunty 
RCE OER న. 31] ‘syngas fanara gn "raja రోం ణీ ఏలీ తి జ్‌ ఇబ బలీ బ్‌ ఆఆ బీళ బీ ఆ బోగ Sn eas tn Jong ag తోడ ఇఇ 59,2 “బడీ బెల్‌ క EE CENCE CEC CCRC CTE ETE 
ఇక్మటక్యె ఇక్క ఉన్నా ఆరా ఇర్వె ఇది స్ట 1క్య బ్రక్క్‌ బ్రద్యై బట nnn gn; ఇ్యెపక్కెటట్య ఇక జన్య క వ్యొ ఆక్య్వా ౪ కో TLL ఇక్క LT LT LTT క్యా బడ్యె ఇక్క జ క్క ఇక్క! షక్‌ జ న్య జర్వొ ఇవ్వా CLT OTL CUTICLE ఉలి కకిం పికి ౩న డె Bagg 
Wananga nyc ayn rsa nga a} ఇఇ పణ జబ్‌ కోణ ఇ కట్టీ పనీ ఇల్‌ ఇల్లీ ధ్యాన్‌ 8 బీ SaaS fans dads ఆ బ్‌ 1 ఇబ ఏరీ ౯ బక్క శో జజ నలి ల షే వెర్‌ ల్‌ ఖే ఇ 2 జర పటి పట్ర గ బీ క రోల జ్‌ జి ఇ 
ahah st nh oda! gu స న g TLE ELT Ban గొ ఇడా దర్జా ఆకే ఇగ బర్న్‌ ఆకే 3 sana, aS nun yan gn ayaa yn క్వ రక nynH 3 
fags ss natng నది |. శాం టర బి లబ ఉలి బాటేణ లంటి లర కల్ప రద ౯ ఇక్‌ 2 బక రగ పల్ల అజీిఇజ ఇంగ డె జ్‌ ఆ జీ5 టీ పష జల ల్‌ ఆజ కలకి జెర్రీ రెజోకల్‌్‌ 1,39 కణం” ఇ ,ష్మక్య్య్యాకిల్ష ఇర ద రో ఆడీ కొం జట ఆజ జబ్‌ ఏ జీన్‌ 
సర్వా క్షక్నా క్త ర్య గ్య క్కెగ nt గ క్క" Ye yg వ్య anny yn nya nn) జృింక్యంక్యిజక్ళి ఇడా ఇక్‌ ఇక్క కక్క ఇక్క ఇకో ఇక్క myn సరదాల ఇటే గ్రక్యాష క్యా లర్యడక్యొ ఇరా కక్యొర్తడ్వ్‌ ఇర్మె ఇద్కె 5 
ene, agony slag sas చ పలగే చేద లోక భీ జ్‌ ఖీ లి జీ3 లి జ్‌ కల్లో క జీ కక్‌ కలో కల్‌ ఇ బో ఆల్‌ ఆలి 9 బోలో & క టో కల శక లల - yay 9, చే ఆలీ జరీ కలీ 58 ఠీ ఇతర 
pre క్క ఇకా గకార కో 6గో Ji “a ఫ్‌ స్‌ ulster nnn aye ఇని కక జక, 2 nH pe ఇకక ఇ, ౩ ALCL TLC LLL 
జల లేచ in aya], జీ శి బక్‌ కలీ బెడ జ జరీ జె జీ తీ ఏ జ్‌ పల ర్‌ జ కత జె సనో జో జ బో బీ జీ సె బీ జి కలీ జ్‌ ఇప 72 i ‘agian eg కొతీ డ్‌ ఖీ ట్‌ ఏ జ్య 
వచే ఇతె un uP కక? షర బక్క జిక్కి ఇర ధడ్నే లన్‌ న కల చ క కిం తిం జ కం కరీ TLC సిం ప దణ షట్‌ ఇకక! క్యోకక్య ఉక్క కర Te CE 
న న. ర్చ "జో 3 ట్య లప్‌ కల్వర జరి రేగ ఆగే జోల లర విగ 23్‌ 9 ర్‌ బరి ఖీ జీ ఇ కలక లక్‌ 3 బ్రో 5 బ్‌ కల్‌ బ్యన్‌ కల్‌ కర్‌ జక జీ పల్‌ ఓ లై బ్ర *చేత షక జక డ తీ ఉరీ ర గ్‌ ఏజీ ay iggy 
క్త్‌ర్వొడ క టనే కర్న తొక్కల పర్యా క్మకో RTL గ్లాక్య్‌ ఇక లక్క TLL ఇక్కెంక్కి ఇక్కె ఇర్ని ఇక్కెదిర్వో జ ల్యే 8న కకక ఇక్యొ బక్‌ క్రక్కెఐ జ్యే జక్కొ st nt, a, ag ఐకె కక్కే? క్క ఇక్కెళ్తక్యె ఇట్టా డ్రక్వి ఇకా ఇల్వో దక్కి ఇలెలె 
ఇల వ్‌ ఇదీ తబ ఆటీ 5 ఖటి్ట్టే జ! tafay uy ug a9, sy క జోకర్‌ త ఖ్‌ జి జీ జ్‌ ట్‌ జి “కష పష గీ5 బీజ రస క బీన్‌ కోక బీో క జట కలి ఏజీ ఇబ గట్టి కీ ng 5 జీ 
Ban uty arn ynUyn®,) hn ashanti రక ట్ట త కం కం క క్యణక్యై ఇక్య బృహ గక కటిం ద్వ క్త కర కర్వా కర్వ్‌ ఇక ఇక్క ఇక గలి ras gama npn 
వ క” గూ కు పంట్లో 

చిక్‌ బల ల లజ ayn tansy వి గో జక కోర లీక జి కలి 5 asa egy దక ౪2a nee nas nas ల్ల Fag ng దణ ల ర టోరీ జడ్‌ రణ 
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జగ్‌ నటి ల; nanan Si layla లే 5 loys కక రీ గల నషి ఆం క తక జ్య జబ్‌ క్రో కట త జీ బ్‌ కీ ఆలి కలీ కబ్‌ జెలి జల TY CER TSCE - ying ఏ, 
కార్యో ల్యక్కెన ఈ 21 “a పి 15కి ఇన్నో గ్‌ డ్య షక్యేగల్ని ఇక్యె జక్క క్క గడ గక్య ఇక్కో ఇక్క గక్యోతిక్యో (రో ase బ్రక్యో్‌ ఇబ్నె కక్‌ ఇన్నా ఇడ్యో aS nana 1 కట్‌ ఇట్క్‌ ఆ oy 
న లీ ఇ నెట్టే ఇల్‌ ౧బీ గబ ఆట్‌ టి nn Saya ays gaye ఇన బెట్‌ కల్‌ జ్‌ పెట్‌ జల్‌ 5 కోప బెబో జీ A ఇ గ్గ Aad i ‘ae, 
ug ఉత్వ ఇ annua hry nn ny OTC OLE కక్క ఇటే ఓహో నే 
నల గజి యవ !, ర్చ Hg" Bn లీ షర లేం డీఏ టోల్‌ లీక aaa ల్‌ జీర saa ఇల లి 3 జ బన్‌ ఆల్‌ ఆలీ nanan ng Hg తల్ల జో se 
PLOTS CETL LTT LITLE FL NLT LITLE) FL TTPO OPEL ఇక్క ఇక్యె 3 LCL క్వ 
(జ్ర ఖో క జో గోకి లీ డలీ ఆలీ ౦ నరకం aga nye 6 జ సల బ్‌ జ రోగ జీ క జీన్‌ బో ఏ జో బోల్‌ కల్‌ బీ జ ష్య ¥ ¥ 

: జ a 3 న J 
aan nathan nnn, పర్వా Bn, కజక్‌ ఇర్వో నక్కి కది దక జజ TTT HT స శ్శ 
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నిరం కం రం రం లం గం లం కం రం దెం సి జ్షణ్వక్కో ఇక్యొ ఇకో కో ఇకా ఇదో ఇకో రవ్వ వక్న పర్వా ఇ 1 
lS dn ర్‌ డి ప జజ డ్‌ yn sans Say వజ ల్‌ లల జ్‌ లని fafa 
కళ గిం కరీ బక నలం nny లకి కిం రి; nya, కిం టక్‌ కక క క ద్య ఉక కరి 25 2 bE ల్‌! 
క్‌ ల nn nag ఆలి ఠీ Ung కతి “ద బీ లె జి పబ షి ఇ కలీ తలో కిలో పెగ 
at" dn, nh ఇగ్నో కక్యే 3 కన్యా జిహ్వా కక్కి ఇన ఇర క కడగి కక్క కె ఇన్నా ఇన్వొ జర దాదా ౫ క న కి 
కీ srs tase son Dee ras ru Daca nes లల న ప he కీ ణో బో రోజ దీ ఇ బర బె nn Hy / 
? వో గే పద్య 8 కేల కక nye neh కలే న లిం కంత దర కరం గలి తం నం కకం ఏక కొన్ని ny TITTLE COTTE TTL TUTE) 
MANA Runa Ean a ae Sue గగన Sa aes unde జడ ఖీ కబ్‌ రజ ness ane Ss foe feo Su Sg, hy 
sry ౧ ఉక జశో జక్క 2క్నో ంర్నె (ర్య a saan. sh, ant oan. ah, nf, a, Bf bE pI pS ph Bn కజక్యొంక్కీజస క ఇ 8 2 fn! sf. 5 gS గ 
4 ఇగో ఇక ఇక ఇటే అడ్‌ ఇకే ఇ కక aS nS ఇప yO aS ఇకో pI ౫౯5 ౧5౩ ఆక ఆక yB aA ఇ క ఇ కోణ కెజి కరీ ఇవే ఇత ఇక్‌ ఇతే ఇ ఇక్‌ ఇక ఉక అన ఇత అక ఇ కీ జ 
Ora Va hey nna fn fn రెడ్‌ ని జీ జీ జీ జీ sd aay క జీ క్‌ కల్‌ కల్‌ nafs కీకజీకంీకీం జ బోటీ జో క జో క న జో జీన / _ శ. 
వా వ న టక లే ఇన ర్య కన్నే క TTT TTT LTT తక 
An "ng sg Hp Sy a wien ia ny Fag Hm. Fg Bg ty Hg Sy Sy Be Gy fy క 
a fu prid fu Pg Ha cepa బ్‌ బో ఖలో Sn Fa కీ ఇల జ లో ళల ర డి బక త్‌ ల్‌ జ్‌ ౩ ల జజ జ జీ బక ఇ కజక్‌ బబ ల క ర్ట క్‌ జబ లక ల్‌ న్‌ జజ జీ జ బో Sn బటట! Bg, 
వ యనగ aaa, ann nays pe 9 senna uP nnn ర్న ఇక్క జక్క ఇద్‌ ఇ THAT షక్కో నక కన్యా జర 3 టేం కర క కన్య PTTL ఇక ఇక్కద క్వి డక Ana 
Vantaa a "ela జీ ద జగం జ జిని లజ డం ం 3 ల్‌ గ డీ రం 0జీ ఆలీ బజన బోగ ల డబల్‌ యం ఆ కి బో బని లబ్‌ దబ్‌ గం ద గబ రదర గక గ్‌ శ్‌ Fa, 
కంర చలో, జడ క్యు రిక్‌ ఆక్‌ ఇరోటై గం కం టం పం నం రం కం కం దం కం (రం కిం డం కక్‌ రమ్య DLT ఇరా ఇన్ని బకత ద్య షక క క్వి ష కంప OT కన స్‌ కం లక్‌ ర్య స్య కన ర్య ద ఎకక్యే జన్య కక్కే 
3 చ ల! FE] అ అ 
ana కఠి లల Sawa nano Sanyo na యిం Seca కల్‌ లి ర్‌ బజ్‌ బ్‌ బోజన బజ్‌ రోజ్‌ లం బం సీస గోతి బిఇ ర్‌ రోం ర కల్ల జెల్లీ కలన బజ్‌ కల్లో ఇక బ్యాక్‌ ఇల్లీ ఇ బి షోడ జక ప బో 5- 









aha se nS బక్యెచక్నో ఇర్వేష త్వ pA ణక జక yO |B 9A కలకం కేకల క జ ఇ కేం ఇ క జే జ 
gan ug ion an కకక ప క ర పర్వా LTT LOCC TLL ఇన్నా కక్నా ఇక్యో బక్వో ఇకా ల్యక్కొ ఇక ఇర్వోడ ఇ ఆకాకర కఆర్వొ జని ఇగ దక్కి జక్యి ఇక్నో జర, 2 ఇం aan nS Bsns ఇ ఆపి ఇక్క ఇక్క ణగ్చొ 
నేక వరో ళీ డె బో Sad ng నఖ జర నలి ల లవి జిన ల్‌ జి బన్‌ ణన లిన లి ర లేర బిఇ జి బల లన గన జ్‌ కణకణ జీబి ౯బీ సఖి టల్‌ నబి గ్‌ గత బజ్‌ జ్‌ బ్‌ స్‌ సేం బజ్‌ ల్‌ గోల్‌ బ్య ఖ్‌ కీని గణి లల EET 
huang గల రం వం ప కట క కంల, oH aa ఇర బద ఇర్నే డక్వొజ కె పికి అర్య జడ nt By nya nF nn Gn ను ర్య ల ఇ పక కర్వా నది కర్వా వా క్యో కక ఇక్క్వి ఇన్వోదక్యొ ఇన్న్‌ ఇక్యో ఆక్వొషన్యో ATE EET ETT 
కరో! MEDC CECE యణ ల బక జ లో అల్‌ జర డ్‌ cu esa na Bs ssa బె డోర జీ5 డక బి డ్‌ జో ayaa San nfo ofan Sudan adda nn Vain, 
స అచలేం గక ఇ గేం జిమో జక్క ణక ఇక్నెగద్క్‌ LN: నక్తం కం కం కం కలం కలకం లం రం సం కం నం లం క రణ ఇం గజ వినం విక సంద పం ఇక నకం జర షం ణన వ్య దనం వక ల న ర న ల నం షు న న్య ర న నన స క ప ని ద పే వ్య త్ర 
cra Co Sa TT TP Sa కర్ట్‌ ల జ్‌ జోల లజ Sa aan జబ్‌ రోగం జడ లిన ల్‌ జిన ల్‌ జ Sao Sasa San nn Daan Sau ర్‌ రన్‌ లిం ల పం లి లిక బోల్‌ ద లిం టల ny Mey 
కరోల్‌ శకి ఇవీ ఇక్కోజ క్వి కక్కి లర్పొ లగ ఇక్క bhatt at Do కక్యి ఇక ఇక ఇక్నా జపా ఇ కంత క్వ 98 fal gf nS BS sf 38 BR pB కవల ఇవ్వా జక్యా జక్యెఆక్యా ఇకో Rats na nahn, nt, బ్రహ్మా n,n, a. 9,2 BE. nS 9. Bf gE ge, pS జక 
అన్నం చిం లల nan ean nua nfs or un ara వరి GAGE ఆక్‌ BS nT ఆర్‌ an gt nO eee ye eye yn n nnn na", nn, nS nn gig 
Bana Hyon "Sg dg" జక్క లలి ల్‌ aay sp కడ తి లో జ టక ల్‌ లలి ర రబ 2 Sean faa fe fa Ses fa ua Saas జి జ్‌ జ జీ భీ జ జబ బజ్‌ లె జో రబీ en Seo ayo es Sno టీక 
నరం ల రం టం రం oon Mn an Pau a నిం రణ పం షం సిం రం కం లం యం కిం రిం నం ఇం గిజ ఇం ఇం రం ర లల నం ల ప కం ల రన కం లం న్య నని త కం ను pH త్య లం లట 
స్తో ల a గ్‌ ట్ట రై జః జ 
లలన లలన లల nso suo uuu ou nun Scena Sua జజ బల్‌ లల కలి కే సజ లోచన టి లి బట్‌ సట్‌ బయ్‌ లీ బజ్‌ బోన్‌ బోని బోల్‌ బల లజ గం లం లోల టం ల ట్‌ ల్‌ ల Sn Rr Ra టల్‌. 
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aga ar లుం ర రం వం విజ గ వలె ద న రం టం రంల కలం మందం కం కం రం గల గందం రం కలం ల కం కం కం కం లం షం సిం లం దం ఇం నం కం మం 
iu ug సరే చేల ట్స కం ఏ ఇత్‌ ఆ జీ! రోం ల కందం రీ జి జి బీ లెద జిక జబ జోల నజ లీక జల్‌ ట్‌ గణక బలీ ర్‌ం కీణీ చేజ్‌ క బోని షో కబ్‌ కోబ్‌ కబ్‌ టీ ఆలో sss, nye 


anh ప్రవ బక్క ఇక, nt gH. nh pA gg! nH Ga nS nA ha nu త క చేల జ కీ జ గీ ఇన్‌ ఇఇ క్‌ ఇ కీ ఇల్‌ ఆ కే ఇ కిల దీ నదీం క్‌ ఇక్‌ ల 
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అధ్యాపకుల సహకారంతో పాఠ్య(ప్రణాళికలను (ప్రస్తుత సమాజ అవసరాలకు ఉపయోగపడే విధంగా 
నవీకరించారు. ఈ నేపధ్యంతో నవీకరించిన ఉమ్మడి పాఠ్యప్రణాళిక (ప్రకారం వివిధ శాస్త్రాలలో డిగ్రీ 
ప్రథమ, ద్వితీయ, తృతీయ సంవత్సరాలకు కావలసిన పాఠ్య[గ్రంథాల తయారీ అకాడమి చేపట్టింది. 


నవీకరించిన ఉమ్మడి పాఠ్యప్రణాళిక ప్రకారం డిగ్రీ స్థాయి విద్యార్దులకోసం ఈ (గ్రంథం , 
(ప్రచురించడం జరిగింది. 


ఈ పుస్తకాన్ని ఇంతకన్నా సమ(గ్రంగా తీర్చిదిద్దడానికి సహృదయ పాఠకులు సూచనలిస్తే 
కృతజ్ఞతతో స్వీకరించగలం. 


ప్రవేశిక 


భూమిలో లభించే ఖనిజాలలో అత్యధికభాగం స్పాటికస్టితిలో లభిస్తాయి. ఖనిజాల భౌతిక 
ప్రకాశ ధర్మాలు, వాటి ఉపయోగ్యత వాటి స్పాటిక స్థితిపై ఆధారపడి ఉంటాయి. అందువల్ల ఖనిజాల 
అధ్యయనంలో స్పాటిక పదార్థాల అంతర్‌, బాహ్య లక్షణాల పరిజ్ఞానం ఎంతో అవసరం. 'స్పటికాల, 
స్పాటిక పదార్థాల లక్షణాలను “గురించి వివరించే విజ్ఞానశాస్త్ర విభాగమే స్పటికశాస్త్రం. స్పటికళాస్త్రం 
మొదట్లో ఖనిజశాస్త్రంలో ఒక విభాగంగా పరిగణించబడినప్పటికీ, ఖనిజాలే కాక మరెన్నో ఇతర 
పదార్థాలు కూడా స్పాటిక పదార్థాలుగా లభిస్తున్న కారణంగా స్పటికశా[న్తానికి ప్రస్తుతం పదార్థ 
విజ్ఞానశాస్త్ర లేదా భౌతిక, రసాయన శాస్త్రాల అధ్యయనంలో కూడా ఎంతో ప్రాముఖ్యం ఉంది. 


Gu 


ఆంధ్రప్రదేశ్‌లోని వివిధ విశ్వవిద్యాలయాల బి.ఎస్‌సి. భూవిజ్ఞానశాస్త్రం కామన్‌కోర్‌ సిలబస్‌కు 
అనుగుణంగా దానిలో నిర్దేశించిన స్పటికశాస్త్ర పాఠ్యాంశాల మెరకు మాత్రమే ఆదర్శ స్పటికాల 
బాహ్యలక్షణాలను గురించి, స్ప్ఫాటిక పదార్థాల (ప్రకాశ లక్షణాలు, వాటి పరిశీలనా విధానాలను గురించి 
ఈ గ్రంథంలో వివరించడం. జరిగింది. అందువల్ల ఈ (గ్రంథాన్ని స్ఫటికశా(స్తానికి సంబంధించిన 
ఒక మౌలిక (గంథంగా మాత్రమె పరిగణించాలి. పాఠ్యభాగంలో వివరించిన అంశాలు విద్యార్థులకు, 
సులభంగా అర్హంకావడం కోసం విలైనన్ని ఎక్కువ పటాలను ఇవ్వడం జరిగింది. 


ఖనిజశా(నాన్ని అధ్యయనం చేసే వారికేకాక, ఘన పదార్థాల స్పాటిక లక్షణాలను అధ్యయనం 
' చేసే వారందరికీ ఈ (గంథం ఉపయోగపడుతుందని భావిస్తున్నాము. ఈ (గ్రంథంలో ఏవైనా లోపాలు 
ఉంటే, సహృదయులైన పాఠకులు, అధ్యాపకులు ఆరోపాలను మా దృష్టికి తెస్తే పునర్ముద్రణలో 
వాటిని సవరిస్తాము.. 
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‘Bibliography 


Leg 


10 - 19 
20 - 24 
25 - 29 
30 - 42 

43 - 102 

103 - 115 

116 - 128 

129 - 135 

136 - 148 


149 


బంచతుర 


(Introduction) 

అనంతమైన విశ్వం అంతా (ద్రవ్యం (matter) లేదా పదాళ్టం (substance) తో ఏర్పడి 

ఉంది. (ద్రవ్యానికి పరిమాణం, బరువు, స్థలాన్ని ఆక్రమించే లక్షణాలు ఉంటాయి. దీని చలనానికి 

బలం అవసరం. దీనికి భౌతిక, రసాయన ధర్మాలు ఉంటాయి. [ద్రవ్యం సజాతీయ పదార్హంకాదు. 

ద్రవ్యం అభిలాక్షణికవ్చైన భౌతిక, రసాయన ధర్మాలు గల కొన్ని వౌలిక పదార్థాలతో 

రూపాందిఉన్నట్టు రసాయన విశ్లేషణా విధానాల ద్వారా కనుక్కొ-న్నారు. ఈ మౌలిక పదార్థాలనే 

“మూలకాలు అంటారు. (ప్రకృతిలో కనుక్కొన్నవి కాని, ప్రయోగశాలలో రూపొందించి 

నటువంటివి కాని మొత్తం మూలకాలు 102 వరకు ఉన్నాయి. విశ్వంలోని పదార్ధాలన్నీ ఈ 
మూలకాలతోనే రూపొంది ఉన్నాయి... 


(ద్రవ్యస్టతులు (states of matter) 


(ద్రవ్యం సాధారణంగా మూడు స్టితులలో- హాటక. ద్రవ, ఘన సితులలో- లభిస్తుంది. 
_ వాయుస్టితిలో ఉన్న (ద్రవ్యం (ప్రధానంగా నిరంతర చలన స్థితిలో లేదా ఉష్టీయ సంక్షోభం (thermal 
agitation) లో ఉన్న పరమాణువులతో కూడుకొని ఉంటుంది. పరమాణువుల పరస్పర స్థానాలలో 
ఎప్పుడూ మార్పులు కనిసిస్తూనే ఉంటాయి. ఉష్ణోగ్రత పెరిగేకొద్దీ పరమాణువుల చలన వేగం 
ఎక్కువ అవుతుంది. అవి ఎక్కువ శక్తితో ఎక్కువ దూరాలు కదులుతూ ఉంటాయి. ఉష్ణోగ్రత 
తగ్గేకొద్ది పరమాణువుల చలన వేగం తక్కువ అవుతుంది. వాటి మధ్య దూరాలు కూడా తగ్గి 
అవి ఒకదానినొకటి తాకే ఫ్రతికి వస్తాయి. సంసంజన బలాల (ప్రభావం వల్ల పరమాణువులు 
ఒకదానితో మరొకటి కొంతమేరకు బంధింపబడడం వల్ల పదారస్టితిలో మార్పు వస్తుంది. ఈ 
స్టితినే (ద్రవస్టితి అంటారు. (ద్రవస్థితిలో కూడా పరమాణువులకు స్వేచ్చగా కదిలే అవకాశం 
కొంతవరకు ఉంటుంది. పరమాణువులు చలనశీలంగా ఉన్నప్పుటికీ అవి ఒక దానినాకటి తాకుతూనే 
ఉంటాయి. (ద్రవం ఉష్ణోగ్రత తగ్గేకొద్ది పరమాణువుల చలన వేగం ఇంకా తగ్గి, అవి అతి తక్కువ 
దూరాలు మాత్రమే కదలగలుగుతాయి. స్రునీభవన ఉష్ణోగ్రత "వద్ద ఉపట్బయ చలనం దాదాపు 
ఆగిపోయి, పరమాణువులు పరస్పరం బంధింపబడి నిర్దిష్టమైన స్థానాలలో అమరి ఉంటాయి 
పదార్ధ్హపు ఈ స్టైతినే ఘన నస్టితి అంటారు. 


స్రొటిక, అస్సొటిక పదార్జాలు (Crystalline and amorphous substances) 
సాధారణంగా ఘనస్టితిలో పరమాణువుల అమరిక ఒక (క్రమమైన పద్దతిలో ఉంటుంది. 

పరమాణువులు (క్రమమైన పద్దతిలో అమరి ఉండి అంతర్గతంగా (క్రమ విన్యాసాన్ని (Orderly 

arrangement) చూపే ఘన ప దార్గాన్సి స్నాటిక ఘన పదాం (crystalline solid substance) 


స్తు టికశాస్త్రం 


రూపొందిన ఒక నిర్దిష్టమైన జ్యామితీయ ఆకృతిని చూపుతుంది. ఇటువంటి జ్యామితీయ ఆకృ 
తులు గల ఘన పదార్థాలను “స్పటీకాలు (6rys5tals)' అంటారు. ఆల్స్స్‌ పర్వతాలలో 
a కన్ని (ప్రాంతాలలో పొరదర్శకంగాను, ద్యుతిమంతం గాను ఉండి సమతల 
ముఖాలతో లభించిన క్వాన్ట్‌జ్‌ను తక్కువ ఉష్ణోగ్రత వద్ద ఘనీభవించిన నీరుగా భావించి (గ్రీక్‌ 
తాత్వికులు ఆ ఘన పదార్దనికి '4/1812|105' అంటే ' క్షు న్షైన హిమం' అనే పేరు పెట్టారు. ఈ 
పదం నుంచే '6౧/51! (లేదా స్పటికం) అనే పదం రూపొందింది. ఆ తరవాత, ప్రకృతి సిద్దంగా 
గాని కృత్రిమంగా గాని రూపొంది, సమతల ముఖాలతో నిర్దిష్టమైన జ్యామితీయ ఆకృతులు గల 


అన్ని ఘన పదార్థాలను స్పటికాలు అని అనడం జరిగింది. వంటి ue అధ్యయనమే 
స్పటిక శాస్త్రం (Crystallography). 


ఆధునిక స్పటికశాస్త్రం ప్రకారం స్పటికం అనే పదాన్ని “అంతర్గతంగా (క్రమ విన్యాసం 
చూపే పరమాణువులతో కూడుకొని ఉండి, బాహ్యంగా ఒక (క్రమమైన పద్దతిలో దన సమతల 
ముఖాలుగల సజాతీయ ఘన స్వరూపం''గా నిర్వచిస్తారు. ప్రకృతిలో లభించే స్పటికాలను సహజ 
స్పటికాలనీ (౧|| crystals), ప్రయోగశాలలో రూపొందించిన వాటిని కృత్రిమ స్పటికాలనీ 
(artificial crystals) అంటారు. ప్రకృతి సిద్దంగా ఏర్పడే ఘన పదార్థాలైన ఖనిజాలలో ఏనో చాలా 


కొద్ది ఖనిజాలు తప్ప అత్యధిక ల ఖనిజాలు స్పాటిక సితిలోనే . రస (పటాలు 1.1, 
1. 2): 


(తరు కాకరాల రాసు నబ ాజాలాంంలలయ యవన రాగాల 
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పటుం 1.2 పెరెట్‌ స్పటికాలు ' 


స్పటు టికం యొక్క ముఖాల అవురిక ఆ స్పటికం వృద్ది చెందేటప్పుడు దానిలోని 
పరమాణువులు అంతర్గతంగా ఏవిధంగా అమరినాయో తెలియజేస్తుంది. అంటే బాహ్యంగా స్పటిక 
ముఖాల అమరికకు, అంతర్గతంగా పరమాణువుల అవురికకు దగ్గర సంబంధం ఉంటుం4 
దన్నమాట. స్పటికాల ఆపతి. బాహ్య లక్షణాల అధ్యయనం నుంచి ఈ విషయం స్పష్టమవుతుంది. 
స్పటిక ముఖాలవృద్ది స్పటికాలు రూపాందేటప్పుడు ఉండే పరిస్థితులపై ఆధారపడి ఉంటుంది. 
పరిస్థితులు అనుకూలంగా ఉన్నప్పుడు ముఖాలు అన్నీ పూర్తిగా వృద్ది చెంది ఆ స్పాటిక పదార్ధానికి 
నిర్దిష్టమైన జ్యామితీయ ఆకృతి వస్తుంది. పరిస్థితులు అనుకూలంగా లేనప్పుడు పదార్దంలో 
పరమాణువుల అమరిక (క్రమమైన రీతిలో ఉన్నప్పటికీ బాహ్యంగా ముఖాలు పాక్షికంగా మా (త్రమే 
వృద్ది చెందవచ్చు, లేదా అసలు వృద్ది చెందకపోవచ్చు. బాహ్యంగా ముఖాలు వృద్ది చెందని ఇటువంటి 
ఘన పదార్జాలను'స్పటీకాలుగా కాక స్పాటిక పదార్జాలుగా మాత్రమె పరిగణిస్తారు. 
స్పటికాలను వాటి పరిమాణం ఆధారంగా స్టూలరూప స్పటీకాల(MAacrocrystals) గా 
లేదా సూక్ష్మరూప స్పటికాలు (Microscopic crystals) గా వర్ణిస్తారు. సూల రూప స్పటికాలు 
స్టూలస్సాటీక స్థితి (mMacrocyrstalline state)లో ఉన్నాయని,. సూత్మరూప స్పటికాలు 
'సూక్ష్మస్సోటిక సితి (MICroCyrstalline stat8) లో ఉన్నాయని అంటారు. సూక్ష్మరూప స్పటికాలను 
(ప్రకాశ పద్దతుల ద్వారా సూత్మదర్శిని కింద మాత్రమే గుర్తించడానికి వీలవుతుంది. అలాకాక 
స్పాటిక స్థితిని తెలుసుకోవడానికి ఎక్స్‌-కిరణ వివర్తన పద్దతులు అవసరమయ్యే అత్యంత సూక్ష్మమైన 
స్పటికాలు గూఢస్వాటికప్టితి (Cryptocrystalline state)లో ఉన్నాయని అంటారు. 
- కొన్ని ఘనపదార్జాలలో పరమాణువులు పైన చెప్పిన స్పాటిక పదార్ధాలలోని పరమాణువులు 
చూపినట్టు అంతర్గత క్రమవిన్యాసం చూపవు, అంటే ఆ పదార్థాలు స్పాటిక లక్షణాలు చూపవు. 
వీటిలోని అణువులు (కమరహితంగా అమరి ఉంటాయి. ఇటువంటి పదారాలను అసాటిక 


లేని కారణంగా బాహ్యంగా వీటికి క్రమమైన జ్యామితీయ ఆకృతులు ఉండవు. 

స్పాటిక పదార్థాలలో పరమాణువులు ఒక క్రమమైన రీతిలో అమరి ఉంటాయి కాబట్టి 
'ఒక (ప్రమాణ ఘనపరివూణంగల స్పాటీక పదారంలోని పరవూణువుల సంఖ్య అంతే 
ఘనపరిమాణంగల అస్పాటిక పదార్హాంలోని పరమాణువుల సంఖ్య కన్న ఎక్కువగా ఉంటుంది. 
అందువల్ల ఒక స్పాటిక పదార్ధం సాంద్రత అదే రసాయన సంఘటన గల అస్పాటిక పదార్దం సాంద్రత 
కన్న అధికంగా ఉంటుంది. అదే విధంగా స్పాటిక పదార్థం వ(క్రీభవన గుణకం అస్పాటిక. పదార్దం 
వక్రీభవన గుణకం కన్న అధికంగా ఉంటుంది. స్పాటిక పదార్జాలకు ఉన్నట్టు అస్పాటిక పదార్ధాలకు 
స్థిరమైన (ద్రవీభవన ఉష్ణోగ్రతలు (౧౧61౧౮ points) ఉండవు. 


కో 


సమరూస (iIs0Mmorphous, బహురూప (polymorphous) స్పటికాలు 

సాధారణంగా ఒకే రసాయన సంఘటన, ఒకే విధమైన పరమాణు విన్యాసం గల స్పటికాలన్నీ 
ఒకేజాతి (9౧6౦169) కి చెందుతాయి. స్పటికం సజాతీయమైనది కాబట్టి దానికి స్థిరమైన రసాయన 
సంఘటన ఉంటుంది. ఆసంఘటనను కచ్చితమైన. రసాయన ఫార్ములాగా వ్రాయవచ్చు. అయితే 
కొన్ని స్పటికాలు కచ్చితమైన రసాయన సంఘటన చూపవు. అవి రెండు లేదా ఇంకా ఎక్కువ 
స్పటిక జాతుల ఘనద్రావణం ($0lId $0lUtion) వల్ల | ఏర్పడటమే దీనికి కారణం. ఈ స్పటికాల 
రసాయన సంఘటనలలో తేడా ఉన్నా, వాటి అంతర్నిర్మితులు మాత్రం ఒకే విధంగా ఉండటం 
వల్ల వీటిని సమరూప స్పటికాలు (I50MOrphous crystals) అనీ, ఆ స్పటికాలు సమరూపత్వాన్ని 
(isomorphism) చూపుతున్నాయని ఆంటారు. రసాయన సంఘటన ఒకే విధంగా ఉండి 
అంతర్నిర్మితులలో.- తేడాలు ఉండే స్పటికాలు వేరు వేరు జాతులకు చెందుతాయి. ఇటువంటి 
స్పటికాలను బహురూప స్పటికాలు (polymorphous crystals) అనీ, అవి అనాలా 
(polymorphism) చూపుతున్నాయనీ అంటారు. 


న్నీ 

స్పుటికాల అంతర్నిర్మితి (internal వ te of crystals) 

స్పాటిక పదార్థాల స్వభావం గురించి తెలుసుకోవాలంటే వాటి అంతర్నిర్మితులను అధ్యయనం 
చేయవలసి ఉంటుంది. స్పాటిక స్టితిలో పదార్టపు (ప్రమాణాలు (Unit5) నిర్దిష్టమైన, (క్రమమైన 
రీతిలో అమరి ఉంటాయి. ఈ విధమైన భావన చాలా కాలంగా ఉన్నప్పటికీ దానికి ఎటువంటి 
నిదర్శన మొదట్లో లభించలేదు. 1782వ సంవత్సరంలో ఫ్రెంచ్‌ ఖనిజ శాస్త్రజ్ఞుడు హాయ్‌ 
(Hauy) స్పటికాలు ఖనిజం యొక్క అత్యల్పమైన విదళణ రేణువుల (cleavage fragments} 
తో నిర్మితమై ఉంటాయనీ, ఈ రేణువుల అమరిక భిన్నంగా ఉన్నప్పుడు భిన్నమైన స్పటిక 
రూపాలు ఏర్పడతాయని సూచించాడు. తరవాతి కాలంలో స్పటికాలు, హాయ్‌ సూచించినట్టు 
ఘనరూప విదళణ రేణువులతో కాక, క్రమరీతిలో అమరి.ఉన్న పరమాణువులతో లేదా పరమాణు 
సముదాయాలతో ఏర్పడి ఉంటాయనే భావన చోటు చేసుకుంది. ఈ క్రమమైన అమరికలో ఒక 
నిర్దిష్టమైన (త్రిమితీయ బిందువ్యూహం (point pattern) చాలా సార్టు పునరావృతం చెంది 
ఉంటుందని [బవెస్‌ (Bravais) 1848వ సంవత్సరంలో సూచించాడు. ఈ వ్యూహంలోని 
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lattice) లేదా బిందు వ్యవస్థ (point system) అంటారు. ఈ బిందువ్యూహం ప్టలాంతరైప్తి 
(translation), భ్రమణం (rotation), పరావర్తనం (reflection), విలోమనం (inversion) వంటి 
సంక్రియల ద్వారా పురావవృతం చెందుతుంది. గణీతశాస్త్ర నియమాలు ఆధారంగా అంతరాళ 
జాలకాలు 14 మాత్రమే ఉండటానికి వీలుందని తెలుస్తుంది. శాస్త్రజ్ఞులు అంతరాళ జాలకాల 
జ్యామితీయ లక్షణాలను గురించి విస్తృతంగా అధ్యయనం చేసి, స్పటీకాల అంతర్నిర్మితికి, 
బాహ్యరూపాలకు ఉన్న సంబంధాలను గురించి ఎన్నో రకాల అభిప్రాయాలను వ్యక్తం చేసినప్పటకీ, 
స్పటికాల అంతర్నిర్మితికి సంబంధించిన యదార్హ సమాచారం 1912వ సంవత్సరంలో (ఫ్రైడ్‌రిచ్‌ 
(Friedrich), నిప్పింగ్‌ (Knipping), లవ్‌ (Laue) ఎక్స్‌-కిరణాల అధ్యయనంలో స్పటికాలను 
(త్రిమితీయ వివర్తన గ్రేటింగ్‌లు (diffraction gratings) గా వాడి చేసిన పరిశోధనల నుంచి మాత్రమే 
లభించింది. స్పటిక నిర్మితియొక్క ప్రప్రథమ విక్లేషణ 1923వ సంవత్సరంలో బ్రిటిష్‌ భౌతిక 
శాస్త్రజ్ఞులు సర్‌ డబ్యు. హెచ్‌. (బాగ్‌ (W.H. Bragg), ఆయన కుమారుడు సర్‌ లారెన్స్‌ (బాగ్‌ 
(Lawrence Bragg) సోడియమ్‌ క్లోరైడ్‌ స్పటికాలపై చేసిన పరిశోధనల నుంచి లభించిందా 
అప్పుటి నుంచి జరిగిన (ప్రయోగాలు, పరిశోధనలు ఆధారంగా స్పాటీక పదార్ధాల అంతర్నిర్మితిని 
ప్రత్యక్షంగా ఎక్స్‌-కిరణ విశ్లేషణ విధానాల ద్వారా తెలుసుకోవచ్చని శాస్త్రజ్ఞులు నిరూపించారు. 


అంతరాళ జాలకం (space lattice), ప్రమాణ కోష్టిక (unit ౧611) 


ఒక స్పటికం అంతర్నిర్మితికి సంబంధించి పైన వివరించిన అంతరాళ జాలకం లేదా 
బిందు వ్యవస్ట ప్రమాణాన్ని ఆ స్పటికం ప్రమాణ కోష్టిక అంటారు. ఒక స్పటికం నిర్మితి అంతా 
ఈ ప్రమాణ కోష్టికలు వరసలలో త్రిమితీయంగా పేర్చబడటం వల్ర రూపొందినట్టు భావించవచ్చు. 
ఈ సందర్భంలో ప్రప్రధమంగా పరిశీలించబడిన సోడియమ్‌ క్షారైడ్‌ స్పటికాల అంతర్నిర్మితిని 
ఉదాహరణగా చెప్పవచ్చు. సోడియమ్‌ క్లోరైడ్‌ స్పటికాలు Na"* కేటయాన్‌లు, C11" ఆనయాన్‌లు 
పరస్పరం అయానిక బంధం ద్వారా బంధింపబడటం వల్ల రూపొందుతాయి. Na, C! అయాన్‌లు 
అసంఖ్యాకమైన షట్‌పార్మి కల మూలలలో, అమరి ఉంటాయి (పటం 1.3). ఇటువంటి 
ఎనిమిది షట్‌పార్శికల సముదాయం (పటం 1.4) పునరావృతం చెందటం వల్ల సోడియమ్‌ 
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పటం. 1.4 సోడియమ్‌ క్లోరైడ్‌ ప్రమాణకోష్టిక (నల్లని గోళాలు - సోడియమ్‌ ఆయాన్‌లు; 
తెల్లని గోళాలు - క్లోరిన్‌ అయాన్‌లు) 

క్లోరైడ్‌ స్పటికాలు రూపొందుతాయి. సోడియమ్‌ క్లోరైడ్‌ స్పటికాల నిర్మితిలో ఈ ఎనిమిది 
షట్‌పార్మ్వికల సముదాయం అతి చిన్న ప్రమాణంగా ఉన్న కారణంగా దీనిని సోడియమ్‌ క్ల్ర్‌రైడ్‌ 
యొక్క ప్రమాణ కోష్టిక అంటారు. బిందువులకు బదులుగా ప్రమాణ కోష్టికలోని అయాన్‌లను 
వాటివాటి అయానిక వ్యాసార్థాలకు అనుపాతంలో ఉన్న వ్యాసార్జాలు గల గోళాలుగా సూచిస్తే 
సోడియం క్లోరైడ్‌ ప్రమాణ కోష్టిక పటం 1.5లో చూపిన మాదిరిగా ఆయా అయాన్‌లను 
సూచించే గోళాల కూర్పుగా ఉంటుందని భావించవచ్చు. 





పటం 1.5 సోడియమ్‌ క్షోరైడ్‌ ప్రమాళాకోస్టిక 
చిన్నగోళాలు (చుక్కలవి) - సోడియమ్‌ అయాన్‌లు; పెద్దగోలాలు - క్లోరిన్‌ అయాన్‌లు 
స్పటికాలు ఏర్పడే విధాలు క. 
స్పటికాలు లేదా స్పాటిక పదార్థాలు ఏర్పడటానికి కారణమైన ప్రక్రియను సృటికీకరణ 
(crystallization) అంటారు. ' వాయుస్థితిలో ఉన్న పదార్ధం ఉష్ణోగ్రత తగ్గుదల కారణంగా 
ద్రవంగామారి, ఆద్రవం ఉష్ణోగ్రత తగ్గేకొద్ది ఘన స్థితిలోకి మారేటప్పుడు దానిలోని పరమాణువులు , 


పరిచయం { 


ఘనీభవనం చెందడం వల్లి, క్‌”న్ని ఘనపదార్థాలు ఉం, పీడనల (ప్రభావానికి గురిఅయి రూపాంతరం 
చెందడం వల్ల స్పటికాలు ఏర్పడతాయి. (ద్రావణాల నుంచి బాష్పీభవనం (evaporation) లేదా 
అవవాతనం (precipitation) వంటి (ప్రక్రియల వల్లకూడా స్పటికాలు ఏర్పడవచ్చు. 

వదూలకాలలో చాలా కొద్ది మూలకాలు మా[త్రవే ప్రకృతిలో స్వేచ్చాస్టితిలో లేదా.. 
అసంయోగ (Uncombined) స్టితిలో లభిస్తాయ.. ఖనిజాలలో ఎక్కువ భాగం రెండు లేదా ఇంకా 
ఎక్కువ మూలకాల పరమాణువులు రసాయన సంయోగం చెందడం వల్ల ఏర్పడిన సమ్మేళనాలు 
అయి ఉంటాయి. పరమూజునులు ఎప్పుడూ ఒంటరిగా ఉండవు. అవి సాధారణంగా సరూప 
9౧౦2. వ గాని లేదా అ వయాలకాల ప కలిసి 
భావించినప్పటికీ వ ఘనపదార్దంలోను లేదా స్పాటీక పదార్దంలోనూ ఈ అణువులు వాటి సహజ 
స్టితిలో ఉండటం అరుదు. ముందు చెప్పినట్టుగా, స్పాటిక పదార్ధం ఏర్పడినప్పుడు, దానిలోని 
కణాలు అంతరాళంలో (క్రమమైన విన్యాసంలో దృఢంగాను, స్రిరంగాను అమరి ఉంటాయి. 
' ఖనిజాలలో ఉండే'కణాలు సాధారణంగా పరమాణువులు, ఆయాన్‌లు లేదా పాక్షిక అణువులు 
అయి ఉంటాయేతప్ప పూర్తి అణువులు అయి ఉండటం అరుదు అని పరిశోధనల నుంచి 
తెలుస్తుంది. 

స్త స్పటికవృద్ది స్వేచ్చగా జరిగితే స్పటిక బాహ్యతలాలు స్పటిక అంతర్నిర్మితితో పూర్తిగా 
ఏకీభవిస్తాయి. కాని స్పటికాలు అధిక సంఖ్యలో ఏర్పడినప్పుడు అవన్నీ గుంపుగా ఉండి వాటి 
రూపాలు కొంతమేరకు అష్టవ్యస్టంగా వ న. అయినప్పటికీ అంతర్నిర్మితిలో మాత్రం 
ఎటువంటి మార్పు ఉండదు. 
స్పటీకశా(స్త్రం సరిధి, అభివుద్ది 

స్పటికాల స్వరూప ధర్మాలు, భౌతిక ధర్మాలు, రసాయన ధర్మాలు, (ప్రకాశ ధర్మాలు, 
అంతర్నిర్మితి, . వర్గికరణ, పెరుగుదల మొదలైన అంశాలను వివరించే విజ్ఞాన శాస్త్ర విభాగాన్ని 
స్పటిక శాస్త 'స్హ్రుం అంటారు. ఈశాస్త్ర అధ్యయనానికి గణితశాస్త్ర, భౌతిక శాస్త్ర, రసాయన శాస్త్ర 
పరిజ్ఞానం అవసరం. స్పటికాల అతో ఎంచుకొన్న అంశం ఆధారంగా స్పటికశాస్ర్రంలో 
ఐబిథ విభాగాలను గుర్తించవచ్చు. స్పటికాల బాహ్యలక్షణాలను. వివరించే విభాగాన్ని స్వరూపాత్మక 
స్పటేకశా స్త్రం (Morphological crystallography), లేదా స్పటిక స్వరూపశాస్త్రం (Crystal 
morphology) అనీ, స్పటికాల భౌతిక ధర్మాలను వివరించే విభాగాన్ని భౌతిక స్పటీకశాస్త్రం 
(Physical crystallography) అనీ, ధ్రువణ సూక్షుదర్శిని సహాయంతో స్పటికాల (ప్రకాశ ధర్మాల 
అధ్యయనానికి సంబంధించిన విభాగాన్ని (ప్రకాశస్పటేకశా స్త్రం (Optical crystallography) అనీ 
అంటారు. స్పటీకాల అంతర్నిర్మితికి సంబంధించిన విభాగాన్ని నిర్మితీయ స్పటికశాస్త్రం (Structural 
crystallography) అని అంటారు; స్పృటీకాల అంతర్నిర్మితిని గురించి తెలుసుకోవడానికి ఎక్స్‌- కిరణ 
పద్దతులను ఉపయోగించడం కారణంగా ఈ శాస్త్ర విభాగాన్ని ఎక్స్‌- కిరణ స్పటికశాస్త్రం ((-ra2y 
crystallography) అని కూడా అంటారు. స్పటికాలలోని పరమాణువుల స్వభావం, బంధన 
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సాలువశా,స్ర్కం 


స్పటికశాస్త్రం మొదట్లో భౌ భౌతిక ఖనిజశా,న స్ర్రంలో ఒక విభాగంగా ప్రారంభమై ంది. కొన్ని 
ఖనిజాలు స్పటీకాలుగా లభించడమే వ కారణం. నిజానికి ఖనిజాలు (ప్రదర్శించే స్పటిక 
రూపాలు ఆ ఖనిజాలకు అభిలాక్షణికమైన ధర్మం అని 1669వ సంవత్సరంలో కోపెన్‌ ప శ్యాన్‌క్సు 
చెందిన శాస్త్రజ్ఞుడు నికొలస్‌ స్టెనో (Nicolaus Steno) : క్యార్ట్‌జ్‌ సృటికాల కోణాల కొలతలను 
వర్ణిస్తూ ఒక పరిశోధన వ్యాసం (ప్రచురించినప్పుడే తెలియవచ్చింది. ఆ తరవాత వ ఇటలీ 
చెందిన ఫిజీషియన్‌, ఇంజనీర్‌ అయిన డొమెనికో గుగ్రీల్‌మిని (Domenico Guglielmini) ఈ 


అంశానికి సంబంధించి నురికొంత సమాచారాన్ని సేకరించాడు. ఆయితే పదైెని ఎదవ శతాబ్దం 


చివరి భాగంలో (ఫెంచ్‌ ఖనిజశా(స్తజ్ఞాడు అయిన రోమె డి సై (Rome de Lisle) అంతర్ముఖ 
కోణాలసప్టిరతా నియమాన్ని (ప్రతివాదించినపుడు hat స్పటికశాస్త్రం ఆవఐర్ష్నవించిందన 
చెప్పాలి. 
ఒక ఖనిజం ఎప్పుడూ ఒకే స్పటిక రూపాన్ని ఎందుకు చూపుతుందనే విషయం మొదట్లో 
తెలియదు. అయితే ప్రారంభంలో, స్పటికశా స్త్రజ్ఞాలు ఖనిజంలోని ఘటుక పవరాకోలు 
(constituent units) అంర్లతంగా నిర్దిష్టమైన విధంగా అమరి ఉండటమే దీనికి కారణమని 
భావించారు. 1784వ సంవత్సరంలో (ఫెంచ్‌ ఖనిజశా స్త్రజ్ఞుడు, స్పటిక శాస్త్రజ్ఞుడు అయిన రెనె 
జస్ట్‌ హాయ్‌ (Rene ౮౮651 Hauy) తాను (ప్రచురించిన పరిశోధనా పత్రంలో స్పాటిక పదార్థాలలో 
నిర్దిష్టమైన ఆకృతులు గల అత్యల్పమైన (ప్రమాణాలు క్రమమైన రీతిలో అమరి ఉండటంవల్ల ఆ 
పదార్థాలకు అభిలాక్షణికమైన బాహ్యరూపాలు వచ్చి ఉంటాయనే భావాన్ని తెలియజేసాడు. ఆయన 
ఈ ప్రమాణాలను ఇంటెగ్రల్‌ అణువులు (Integral molecules) అన్నాడు. 
స్పటికాలను ఎక్స్‌- కిరణ' వివర్తన గ్రైేటింగ్‌లుగా ఉపయోగించి నిప్పింగ్‌, (ఫెడ్రిన్‌ చేసిన 
ప్రయోగాలు ఆధారంగా 1912వ సంవత్సరంలో మాక్స్‌ ఫాన్‌.లవ్‌ (1126 Von Laue) అన్ని 
స్పాటిక పదార్జాలలోను అంతర్గతంగా ఘటక (ప్రమాణాలు నిర్దిష్టమైన, క్రమమైన అమరికలను 
లేదా విన్యాసాలను చూపుతాయని, హాయ్‌ ఊహ యదార్ధమని నిరూపించాడు. ఈ విధంగా ఎక్స్‌కిరణ 
స్పటికశాస్త్రం ఆవిర్భవించింది. పటం 1.6లో పైరైట్‌ ఖనిజం ఎక్స్‌-కిరణ ప్రతిబింబాన్ని 
చూడవచ్చు. -. 
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ఘనపదార్జాలలో అత్యధిక భాగం స్పాటికీయంగా ఉంటాయి కాబట్టి స్పటీకశాస్ర్రం ప్రస్తుతం 
ఖనిజశా స్త్ర ంలోని విభాగంగా మాత్రమేకాక, రసాయనశాస్త్రం, భె భా లతెకశా,స స్త్రం, ay ౌశుద్దిశా స్త్ర స్తం 
జీవశా స్రాలలో కూడా (ప్రాముఖ్యాన్ని పొందింది. దీని (ప్రాముఖ్యం ఇంకా పెరుగుతూనే ఉంది. 
పదార్థాల ఘనష్టతి (solid state) ౨ ని పరిశోధించే శాస్త్ర జ్ఞాలందరికీ స్పటకశా స్త్ర, స్త్ర పరిజ్ఞానం ఎంతో 
అవసరం. 
'స్పటీకాల బాహ్య స్వరూపాలకు మూలమైన క్రమ అంతర్‌ నిర్మితుల అధ్యయనం ఆధారంగా 
కన్ని పదార్హాలల్‌ నిర్మితీయ[క్రమత ( (structural orderliness) పాక్షికంగానే ఉంటుందని, బాగా 
కా విడి స్పటికాలుగా లభించని చాలా పదార్థాలలో ఎంతో కొంత స్పాటికీయత 


SEN రా ఎం. దార్‌ ౧.4 Ee లా తలం రొజు అష: కి జ వారా సయ దం షు ఎ యజ గిలాదు గై సైగల ళు 
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పటం 1.6 పైరైట్‌ స్పటికాల స్పటిక జాలకం 
ఎక్స్‌, - కిరణ ప్రతిబింబం (2.00 మిలియన్‌ వ్యాసాలు ఆవర్రనం చేయబడింది) . 
పెద్ద చుక్కలు ఐరన్‌ అయాన్‌లను, చిన్నచుక్కలు (రెండురెట్టు ఉన్నవి) 
సల్ఫర్‌ అయాన్‌ల జతలను చూపుతున్నాయి. 


ఊలు లను కూడా . చేరుస్తున్నారు. అంతేకాక ద్రవాలను, వాయువులను కూడా స్పటికశా స్త్ర 
పద్దతుల ద్వారా: పరిశోధిస్తున్నారు. అందువల్ల (ప్రస్తుతం స్పటికశా(స్రాన్ని కేవలం స్పటికాల 
అధ్యయనానికి సంబంధించిన విజ్ఞానశాస్త్ర విభాగం గానే కాక 'స్పాటికియస్రతి cele క. 
అధ్యయనానికి సంబంధించిన నిజ్ఞానశా స్త్ర విభాగంగా పరిగణించాలి. 


ప్రస్తుత పాఠ్యగ్రంధంలో పరిపూర్ణంగా వృద్ది చెందిన స్పటీకాల అంటే 'ఆదర్శ = 
(ideal crystals) స్వరూప, ప్రకాశ లక్షణాలను గురించి మాత్రమ ప్రస్తావించినప్పటికీ ఆధునిక 
_ స్పటికశాస్త్రం సాధించిన (ప్రగతిని, దాని on | ఈ. ప 
సరియైన వ వేస్తాయని భావించవచ్చు. . 


2 
సృటకాల స్వరూప లక్షణాలు 
(Morphological Characters of Crystals) 

అవిచ్చిన్న వృద్దికి దోహదంచేసే పరిసరాలలో స్పటికాలు రూపాందినప్పుడు వాటికి 
అత్యుత్తమమైన, సంపూర్ణమైన అంతర్నిర్మితులు, వాటికి అనుగుణమైన బాహ్య స్వరూపాలు 
ఉంటాయి. ఇటువంటి స్పటికాలను ఆదర్శ స్పటికాలు (Ideal Cry5tal5) అంటారు. ప్రకృతిలో 
స్పటికాలు రూపొందేటప్పుడు పరిస్థితులు ఎల్లప్పుడూ అనుకూలంగా ఉండవు కాబట్టి చాలా 
స్పటికాలలో అంతర్‌, బాహ్య లక్షణాలో కొన్ని లోపాలు కనిపిస్తాయి. (ప్రకృతిలో ఆదర్శ స్పటికాలు 
అరుదుగానే లభించినప్పటికీ, స్పటికశాస్త్ర అధ్యయనం ప్రారంభదశలో పరిశీలనకు ఇటువంటి 
స్పటికాలే అనువుగా ఉంటాయి కాబట్టి ఈ అధ్యాయంలోను, రాబోయే 'అధ్యాయాలలోను 
ఆదర్శస్ప టీకాల లక్షణాలను గురించి మాత్రమే (ప్రస్తావించడం జరిగింది. 


స్పుటికాల ముఖాలు, అంచులు, మూలలు 


స్పటికాలు త్రిమితీయ ఘనస్వరూపాలు. వాటి జ్యామితీయ బాహ్య స్వరూపాలకు వాటిపై 
రూపొందిన సమతల ఉపరితలాలే (plane surfaces) కారణాలు. ఈ సమతల ఉపరితలాలనే 
ముఖాలు (112089) అంటారు. (ప్రతి ముఖమూ ఒక ద్విమితీయమైన సమతలం. ఇది స్పటికం 
అంతరాళ జాలకంలోని ఒక పరమాణు తలాల గణానికి సమాంతరంగా ఏర్పడి ' ఉంటుంది. 
రెండు ఆసన్న (adjacent) ముఖాలు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే సరళ రేఖను అంచు (8606) 
“అంటారు. ఇది జాలతలాలు పరస్పరం ఖండించుకొనే చోట ఉండే పరమాణువుల వరసల 
(rows of atoms) కు సమాంతరంగా ఉంటుంది. రెండు కన్న ఎక్కువ ముఖాలు లేదా అంచులు 
ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే బిందువును మూల (60rner) లేదా ఘనకోణం (9016 angle) 
అంటారు (పటం 2.1). స్పటికంలోని ముఖాలు (గ), అంచులు (కు, మూలల (6)కు ఉన్న 
స్టేరమైన సంబంధాన్ని F+C = ౬+2 అనే సమీకరణం ద్వారా సూచిస్తారు. 
ఒక స్పటికం చూపే ముఖాలన్నీ ఒకే రీతికి చెందినవై ఉండవచ్చు. అంటే అవి ఒకే 
ఆకారం, పరిమాణం కలిగి ఉండవచ్చు. ఇటువంటి ముఖాలను సదృశ ముఖాలు (like faces) 
అంటారు. అవి అన్నీ ఒకే గణానికి (669 చెందుతాయి. కొన్ని స్పటికాలు వేరువేరు ఆకారాలు, 
పరిమాణాలు గల ముఖాలను చూపవచ్చు. ఇటువంటి ముఖాలను అసదృశ ముఖాలు (Unlike 
faces) అంటారు. సాధారణంగా ఇటువంటి స్పటికాలలో రెండు లేదా ఇంకా ఎక్కువ సదృశ 
ముఖాల గణాలు ఉంటాయి (పటం 2.2). సదృశ ముఖాలన్ని ఒకే గణానికి చెందినట్టు, ఆ 
సదృశ ముఖాలు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే అంచులన్నీ సదృశంగా ఉండి ఒకే గణానికి 
చెందుతాయి. సదృశ అంచులు ఖండించుకోనడం వల్ల ఏర్పడే మూలలు ఒకే గణానికి చెందుతాయి. 
కొన్ని ముఖాలు పరస్శరం ఖండించుకోవడం వల ఏగ్నగే అంగులస్నీ ?.క గానగికొకఃకి 


స్త 
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పటం 2.1 స్పబికంలో ముఖాలు (ABC, పటం 2.2 సదృశ, అసదృశ ముఖాలు 
BCE, DCE, ACD, ABF, BEF, DEF, | స క దితికి చెందినవి 
ADF); అంచులు (AB, BE, DE, AD, CA, సం క్ట 
CB, CD, CE, FA, FB, FE, FD); ఏ ముఖాలు మరొక రీతికి చెందినవి 
మూలలు (A,B,C,D,E,F). 


స్పటికంలో అక్షాలు, సమతలాలు 

స్పటీకాల స్వరూప లక్షణాలలో ముఖ్యమైనవి, మౌలికమ్రైనవి ముఖాలు. ప్రకృతిలో 
రూపాందే విభిన్న స్పటికాలలో ఒక్కొక్క స్పటికంలో ముఖాల అమరిక .ఒక్కాక్క విధంగా 
ఉంటుంది. ఒక స్పటికాన్ని వరించాలంటే అస్పటికం ముఖాల స్థానాలను, అమరికను వర్ణించాలి. 
దీనికోసం గణితశాస్త్రంలో త్రిమితీయ స్వరూపాలను వర్ణించటానికి వాడే జ్యామితీయ పద్దతులలో 
మాదిరిగానే కొన్ని నిద్రేశకాకాలను (1981616౧06 2x85) ఊహిస్తారు. స్పటికాల అధ్యయనం కోసం 
స్పటికం కేం(దం Ser తలంలో ఉండని మూడు లేదా నాలుగు అక్షాలను 
ఎంచుకొంటారు. వీటిని "స్పటిక రేఖీయ అక్షాలు (Crystallographic axes) అంటారు. ఇవి 
సాధారణంగా స్పటిక జాలకం లేదా (ప్రమాణ కోస్టిక (unit cell) అంచులకు, తత్సలితంగా స్పటికం 
అంచులకు సమాంతరంగా ఉంటాయి. నిజానికి (ప్రతి స్పటికంలోను అసంఖ్యాకమైన అక్షాలను 
ఊహించవచ్చు. అయితే వీటిలో స్పటికం మూలల ద్వారా, అంచుల మధ్య బిందువుల ద్యారా, - 
ముఖాల కేంద్రాల ద్వారా పోయే అక్షాలు స్పటికాల లక్షణాలను వర్ణించడంలో ఉపకరిస్తాయి. ఈ 
మూడురీతుల అక్షాలలో ఒక రీతి అక్షాలు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలు అయి ఉంటాయి. మిగిలిన 
రెండు రీతుల అక్షాలన్లు వికర్ణాక్షాలు (diagonal 2x౭5) అంటారు (పటం 2.3). 


త్‌ స క్‌ షే 
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పటం 2.3 స్పటికంలో అక్షాలు 
గీ ఎదురెదురు అంచుల మధ్య బిందువులను కలిపేవి (వికర్ణాక్షాలు) 
8 ఎదురెదురు మూలలను కలిసేవి ( వికర్ణాకాలు) 
C ఎదురెదురు ముఖాల కేంద్రాలను కలిపేవి (స్పటికరేఖీయాక్షాలు) 
స్పుటికరేఖీయ అక్షాలు, అక్ష సమతలాలు 


స్పటికాలలో సాధారణంగా ఊహించే మూడు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలలో ఒక అక్షం 
క్షీతిజలంబంగా ఉంటుంది. ' దీనిని 6౧- అక్షం అంటారు. పరిశీలకుని వైపునకు, అంటే 
ముందుకు-వెనుకకు ఉండే అక్షాన్ని ఇ-అక్షం అనీ, ఎడమ-కుడివైపులకు ఉండే అక్షాన్ని b-అక్షం 
అనీ అంటారు. (ప్రతి అకానికీ రెండు కొనలు ఉంటాయి. వీటిలో ఒకటి ధనాత్మక (positive), 
మైనది, రెండవది రుణాత్మక (negative) మైనది. 6-అక్షం పైకొన, 2- అక్షం ముందుక "న, b- 
అక్షం కుడికొన ధనాత్మకమైనవి; 6- అక్షం కిందికొన, ఇ-అక్షం వెనకకొన, 0-అక్షం ఎడమకొన 
రుణాత్మకమైనవి. ఈ అక్షాలు పరస్పరం లంబంగా ఉండవచ్చు లేదా ఒకదానికొకటి వేరువేరు 
కోణాలలోనతమై ఉండవచ్చు. ఈ కోణాలను అక్షకోణాలు (axial angles) అంటారు. ౯- 
అక్షానికి, b-అత్షానికి మధ్యనున్న కోణాన్ని '౮ అనీ, 6- అక్షానికి &- అక్షానికి మధ్యనున్న కోణాన్ని 
'P' అనీ, ఇ-అక్షానికి, 0- అక్షానికి మధ్యనున్న కోణాన్ని '/ అనీ అంటారు. ఈ కోణాలను 
ఆయా అక్షాల ధనాత్మక కొనల వైపున కొలుస్తారు (పటం 2.4). 
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పైన చెప్పిన స్పటిక సమాతలాలలో రెండు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలను కలిగి ఉండే 
సమతలాలను అక్షసమతలాలు (ఇ6&| planes) అంటారు. : మూడు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలుగల 
ప్రతి స్పటికంలోను ఇటువంటి అక్షసమతలాలు మూడు ఉంటాయి. మిగిలిన సమతలాలను 
విక్షర్ణ సమతలాలు (diagonal planes) అంటారు (పటం 2వ 1 





పటం 2.5 అక్ష, వికృర్ణ సమతలాలు. 


ABCD, EFGH : అక్ష్షసనుతలాలు 
KL : విక్షర్ణసనుతలం 

స్పటిక రూపాలు 

ఒక స్పటికం ఆకృతికి కారణమైన ఒకటీ లేదా అంతకన్న ఎక్కువ సదృశ ముఖాల 
సముదాయాన్ని లేదా గణాన్ని స్పటికశాస్త్రంలో రూపం (10/౫) అని అంటారు. సృటీికాలను 
పరిశీలించినప్పుడు వాటిపైన ఉండే సదృశ ముఖాల, అంచుల లేదా మూలల అమరికలో 
సర్వసాధారణంగా ఒక క్రమత్వం (regularity) కనిపిస్తుంది. దీనినే సౌష్టవం ($yMmMetry) అంటారు. 
స్పటికాల సౌష్టవం గురించి మరో అధ్యాయంలో వివరంచడం జరిగింది. ఒక స్పటికం చూపె 
సౌష్టవం రీత్యా ఆవశ్యకమైన సదృశ ముఖాల సముదాయాన్ని “రూపం* అని నిర్వచించడం 
సమంజసంగా ఉంటుంది. కొన్ని స్పటికరూపాలు కేవలం ఒకగణం సదృశ ముఖాలతోను, కొన్ని 
స్పటికాలు రెండు లేదా ఇంకా ఎక్కువ సదృశ ముఖాల గణాలతోను రూపొంది ఉంటాయి. 
ఇటువంటి రూపాలను ఒక దాని నుండి మరొక దానిని విచక్షణ చేయడానికి మొదటి రకం 
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అనీ అంటారు. ఉదాహరణకు పటం 2.6లో A ఆరు సదృశ ముఖాలు గల సరళ రూ; 
B. ఎనిమిది సదృశ ముఖాలు గల సరళరూపాన్ని, ౮ ఆరు సదృశముఖాలు, వినివింద్‌ 
సదృశముఖాలుగల రెండు సరళ రూపాల సంయోగరూపాన్ని చూపుతున్నాయి. 





పటం 2.6 A - సరళరూపం 
ఈ - సరళరూసం 
C- A,B రూపాల సంయోగరూపం 





పటం 2.7 రెండు వివృతరూపాల సంయోగరూపం 


పటం 2.7లో చూపిన రూపంలో రెండు గణాల సదృశ ముఖాలున్నాయి. అంటే ఆ 
రూపం రెండు సరళ రూపాలతో కూడుకొని ఉన్న సంయోగరూపం అన్నమాట. ఈ రెండు 
సరళ రూపాలలో ఒకదానిలో కేవలం రెండు ముఖాలు (క్షి[జసమాంతరంగా ఉనవి), రెండన 
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ఆవరించలేవు. ఇటువంటి రూపాలను వివృత రూపాలు (06౧ forms) అంటారు. ఇటువంటి 
రూపాలు రెండు లేదా అంతకన్న ఎక్కువ కలసి సంయోగ రూపాలుగానే కనిపిస్తాయి. *వీటికి 
. భిన్నంగా పటం 2.6 లోని రూపం C లో ఉన్న రెండు గణాల సదృశముఖాలు విడివిడిగా ్మ,Bలలో 
చూపిన సరళ రూపాలుగా వాటికిగా అవే అంతరాళాన్ని ఆవరించగలవు. ఇటువంటి సరళ రూపాలను 
సంవృత రూపాలు (610566 forM5) అంటారు. సాధారణంగా సంయోగ రూపాలు రెండు లేదా 
ఎక్కవ సంవృత రూపాలతో గాని రెండు లేదా ఎక్కువ వివృత రూపాలతోగాని (పటాలు 2.7, 
2.8), ఒకటి లేదా ఎక్కువ వివృత రూపాలు, ఒకటి లేదా ఎక్కువ సంవృత రూపాలతో గాని 
(పటాలు. 2.9, 2.10, 2.11) కూడుకొని ఉంటాయి. 
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పటం 2.11 ఒక నివృతరూసం (1), రెండు సంవృత రూపాల (2,3) సంయోగరూపం 
అంతర్ముఖ కోణాలు (interfacial 228169), వాటి ఫ్రేరతా నియనుము 
ఒక స్పటికం మీది ఏవైనా రెండు ముఖాలకు దాని కేంద్రం నుంచి గీచిన లంబరేఖల మథ్య 
నుండే కోణాన్ని అంతర్ముఖకోణం అంటారు (పటం 2.12). ఈ కోణం ముఖాల మధ్య నుండే 


కోణానికి సంపూరక కోణం (supplementary angle) గా ఉంటుంది. ఖనిజ సటికా ల 
అంతర్నిర్మితికి సంబంధించిన పరిశీలనలో ఈ అంతర్ముఖ కోణానికి ఎంతో ప్రాధాన్యం ఉంది. 


ముఖానేకిలంబం 


్వే 





పటం 2.12 అంతర్ముఖ కోణాలు 
౧౦ కరన ఇ వీల A A R= (త 
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ఇదివరలో చెప్పినట్టు ఒక స్పటికం మీది ముఖాల స్థానాలు ఆ స్పటికంలోని పరమాణువుల 
అమరిక మీద, మరో విధంగా చెప్పవలెనంటే, ఆ స్పటికపు అంతరాళజాలకం మీద ఆధారపడి 
ఉంటాయి. (ప్రతి ఖనిజజాతికి ఒక అభిలాక్షణికమైన, నిర్దిష్టమైన అంతరాళ జాలకం, అంతర్నిర్మితి 
ఉంటాయి. అందువల్ల ఆ ఖనిజం స్ఫటికంలోని పరమాణువుల వరసల మధ్య, జాలతలాల 
(net planes) ) మధ్య కోణాలు పరంగా ఉంటాయి. అంటే ఒక ఖనిజానికి చెందిన అన్ని స్పటికాలలో 
అనుగుణ (corresponding) ముఖాల మధ్య కోణాలు అన్నీ సమానంగా ఉంటాయన్నమాట. 
ఈ సత్యాన్నే అంతర్ముఖకో ణాలప్టిరతా నియమం (Law of Constancy -of interfacial angles) 
అంటారు. స్పటిక శాస్త్రానికి సంబంధించిన ప్రాధమిక నియమాలలో ఇది ఒకటి. ఈ నియమాన్ని 
కింది విధంగా చెప్పవచ్చు. . స a ల! 

“ఒక ఖనిజ జాతికి చెందిన అన్ని స్పటికాలలోను ఆ అనుగుణ అంతర్ముఖ కోణాలు 
(corresponding interfacial angles) సమానంగా ఉంటాయి. అయితే ఈ స్పటికాలన్నిటి 


రసాయన సంఘటన ఒకే విధంగా ఉండి, ఒకే వద్ద కోణాలను న మాత్రమే 
ఇది సాధ్యపడుతుంది.'”: 


సాధారణంగా స్పటికాలు వృద్ది చెందేటప్పుడు అవి ఒక దిశలో కంటె మరొక దిశలో 
సులభంగా వృద్ది చెందడం జరుగుతుంది. అందువల్ల స్పటికాలు వాటి యథార్హ రూపాలలోకాక 
కొంతమేరకు విరూపణ పొంది విరూపిత లేదా వికృత స్పటికాలు (distorted crystals) గా 


ఏర్పడడం జరుగుతుంది. ఇటువంటి వికృత స్పటికాలలో కూడా అనుగుణ అంతర్ముఖ కోణాలు 
స్థిరంగానే ఉంటాయి. దీనిని పటాలు 2.13, 2.14లో చూడవచ్చు. 


1 
పటం 2.13 షట్‌పార్భ్విక (A); విరూపణ చెందిన షట్‌పార్భ్వికలు (68,0). వీటిలో అనుగుణ 
అంతర్ముఖకో ణాలు సమానంగా ఆన్నారు: 


ag 
| 
1 

శ 
క్‌ 
1. 
1 
1 
| 
| 
లా 





డడ ఉదక షగంటో గాకా షో SN సంకికాల. అగితగ) కోణ్తాలపె చేసిన 
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పటం 2.14 A. క్రమషడ్సుజి బిందువ్యూహం అంతర్ముఖ కోణాలు A,B,C,D,E,F 
ఒక్కొక్కటి 60" ఉన్నాయి 
B. విరూసణ చెందిన షడ్చుజి బిందువ్యూహం అంతర్ముఖ కోణాలు 
a,;b,c,d4,e,f ఒక్కొక్కటి స్థిరంగా 60 ఉన్నాయి 


ప్రయోగాత్మక స్పటికశాస్త్ర విధానాలలో అంతర్ముఖ కోణాలను కొలవడం ఒక ముఖ్యమైన 
అంశం. స్పటికాల అంతర్ముఖ కోణాలను స్యర్శకోణ మాపకం (contact goniometer) 
సహాయంతో కొలుస్తారు. దీనిని (ఫ్రాన్స్‌కు చెందిన కరంగియోట్‌ (Carangeot) 1780వ 
సంవత్సరంలో రూపొందించాడు. ఈ పరికరం (పటం 2.15)లో కోణమానిని (protractor) 
ముఖ్య భాగం. దీని ఆధారభుజం కేంద్రం వద్ద పారదర్శకమైన, సరళమైన సెల్యులాయిడ్‌ పట్టీ 
ఒకటి భ్రమణం చేయడానికి వీలుగా బిగించబడి ఉంటుంది. దీనిని (భమణ భుజం అంటారు. 
ఈ (భ్రమణ భుజం మధ్యలో ఉండే సన్నని గీత ఆధారంగా స్పటికం అంతర్ముఖ కోణాన్ని 
కొలవడానికి స్పటికం ఒక ముఖం కోణమానిని ఆధారభుజాన్ని, రెండవ ముఖం (భ్రమణ భుజాన్ని 
తాకుతూ, కోణమానిని, (భ్రమణ భుజాల తలం స్పటికం రెండు ముఖాలకు లంబంగా ఉండేటట్టు 
పట్టుకోవాలి. అప్పుడు (భ్రమణ భుజంలోని గీత కోణమానినిపై సూచించే ఒక కోణం అంతర్ముఖ 
కోణం, రెండవది దాని సంపూరక కోణం అవుతాయి. 


అంతర్ముఖ కోణాలను కొలవడానికి ఉపయోగించే పరికరాలలో స్పర్శకోణ మాపకం 
అతి సామాన్యమైనది, సరళమైనది. ఇదికాక లండన్‌కు చెందిన ఒలాస్టన్‌ 1809లో రూపొందించిన 
పరావర్తన కోణమాపకం (reflecting goniometer), దీనికంటే. సున్నితమైన, ఉత్కృష్టమైన 
ఏకవృత్త కోణమాపకం (Single - Circle రతన తో ఇంగ్లాండ్‌కు, చెందిన మిల్లర్‌, 
1889లో రష్యాకు చెందిన ఫెడరోవ్‌, 1893లో జర్మనీకి చెందిన జూహ్‌కి, గోల్మ్‌త్‌ అనే శాస్తృజులు 
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ముఖాలు సాధారణంగా నున్నటి సమతలాలుగా ఉండి దర్శణం మాదిరిగా కాంతి కిరణాలను 
పరావర్తనం చేస్తాయనే ధర్మాన్ని ఆధారంగా. చేసుకొని ఈ కోణమాపకాలను రూపొందించారు. 





పటం 2.15 స్పర్శకోణమాపకం 


పటంలో చూపిన ముఖాల అంతర్ముఖ కోణం 60° 


3 
స్పటిక సౌష్టనం 


(Crystal Symmetry) 5 

'స్పటీకం' అనే పదం నిర్వచనంలో స్పటిక పదార్ధం ఏర్పడటానికి దానిలోని పరమాణువులు 
లేదా అయాన్‌లు ఒక (క్రమమైన పద్దతిలో అమరి ఉండటం (ప్రధాన, 'ఆవశ్యక అంశంగా 
చెప్పుకొన్నాము. ఈ పరమాణువుల అమరికను అంతరాళ. జాలకాల లేదా ప్రమాణ కోప్టికల 
పరికల్పనల ఆధారంగా వివరించినప్పుడు, (ప్రతి స్పటికం ఒక నిర్దిష్టమైన అంతరాళ జాలకం లేదా 
(ప్రమాణ కోష్టిక (త్రిమితీయంగా పునరావృతం చెందడం వల్ల రూపొందుతుందని చెప్పాం. (ప్రమా౭౩ 
కోష్టికల పునరావృతం (క్రమమైన రీతిలో జరుగుతుంది కాబట్టి, తద్వారా రూపొందిన స్పటికం 
. బాహ్య స్వరూప లక్షణాలలో కూడా క్రమత్వం (regularity or orderliness) కనిపీస్తుంది (పటల 
3.1). దీనిని ముఖాల, అంచుల లేదా మూలల స్థానాల పరీశీలన నుంచి తెలుసుకోవచ్చు. 
"స్ఫటికం యొక్క సదృశ ముఖాల, అంచుల లేదా మూలల అమరికలో కనిపించే క్రమత్వాన్న్నే 
(regularity) స్పటిక సౌష్టవం (crystal symmetry) అంటారు. పైన చెప్పినట్టు బాహ్యంగా కనిపించే 
ఈ సౌష్టవం స్పటికం నిర్మాణానికి కారణమైన అంతరాళ జాలకం లేదా ప్రమాణకోప్టికల రీతొమై 
ఆధారపడి ఉంటుంది. (ప్రస్తుత పాఠ్యభాగంలో స్పటికాల అంతర్‌ సౌష్టవాన్ని (ప్రతిబింబించే బాహ్యా 
సౌష్టవం లేదా జ్యామితీయ సౌష్టవం గురించి మాత్రమే వివరించాం. వేరువేరు స్పటికాలలో 
సౌష్టవం వేరువేరుగా ఉంటుంది కాబట్టి స్పటికాల వర్గీకరణలో స్పటిక సౌష్టవాన్ని ఒక ముఖ్యమైన 
ఆధారంగా ఎంచుకొన్నారు. 3 





పటం 3.1 సదృశ ముఖాల, అంచుల, మూలల అమరికలో క్రమత్వం చూపే స్పటికాలు 
A: సల్ఫర్‌, క: బెరిల్‌, C: సిల్వర్‌. 
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అనుగుణంగా స్పటికం సౌష్టవాన్ని చూపితే ఆ 'సమతలాన్ని సౌష్టవ సమతలమని, ఒక అక్షానికి 
_ అనుగుణంగా స్ఫటికం సౌష్టవం చూపితే ఆ అక్షాన్ని సౌష్టవాక్షం అనీ, కేంద్రానికి అనుగుణంగా. 
స్పటికం సౌష్టవం చూపితే ఆ కేంద్రాన్ని సౌష్టవ కేంద్రం అనీ అంటారు. ఈ మూడింటినీ కలిపి 
సౌష్టవ మూలకాలు (symmetry elements) అంటారు. 


సౌష్టవ సమతలం (plane of symmetry) : స్పటికంలోని ఇ ఒక ఊహాత్మక సమతలానికి 
ఒక వైపున ఉన్న ముఖం, అంచు, మూలలకు సదృశమైన ముఖం, అంచు, మూలలు ఆ 
సమతలానికి మరొక వైపున అనురూప (6Orresponding) స్థానాలలో ఉన్నట్టయితే ఆ స్పటికం 
ఆ సమతలానికి అనుగుణంగా సౌష్టవాన్ని చూపుతుందని, ఆ సమతలాన్ని సౌష్టవ సమతలం అనీ 
అంటారు. మరో విధంగా చెప్పువలెనంటే సౌష్టవ సమతలం స్పటికాన్ని సదృశ స్టానాలలో ఉన్న 
రెండు సమాన, సరూప భాగాలుగా విభజిస్తుంది. ఈ రెండు భాగాలు ఒక దానికొకటి దర్శ్శణ 
(ప్రతిబింబాలు (mirror images) గా ఉంటాయి. అందువల్ల ఈ రకం సౌష్టవాన్ని పరావర్తన 
సౌష్టవం (reflection symmetry) అని అంటారు. ఉదాహరణకు షట్‌పార్శి ;కలోని మూడు 
అక్షసమతలాలు, ఆరు విక్షర్ణ సమతలాలు సౌష్టవ సమతలాలే (పటం 3.2, 3.3). ఇటుకను 
పోలిన స్పటకంలో మూడు అక్షసమతలాలు మాత్రమే సౌష్టవ సమతలాలు, విక్షర్ణ సమతలాలు 
ష్య సమతలాలు కా! 





పటం 3.2 షట్‌పార్శ్వికలో సౌష్టవ అక్ష సమతలాలు. ఇవి షట్‌పార్మిక ముఖాలకు 
సమాంతరంగా ఉన్నాయి ' 


ha 








22 స్పటికశాస్త్రం 
సౌష్టహక్షం (axis of symmetry) ఏ స్పటికాన్ని ఏ అక్షంమీదనైనా 360° భ్రమణం చేస్తే 
అది తిరిగి పూర్వస్థానానికి వస్తుంది. కొన్ని స్పటికాలు ఒక పూర్తి భ్రమణం (360). లోపలే 
ఒకసారికన్న ఎక్కువ సార్లు సర్వసమస్టానాలను ఆ క్రమించినట్లు కనిపిస్తాయి. ఇటువంటి భ్రమణాక్నాన్ని 
సౌష్టవాక్షం అంటారు. ఒక స్పటికాన్ని ఏ అక్షం మీదనైనా 360° పూర్తిగా భ్రమణం చేసినప్పుడు 
'ఆ స్ఫటికం అంతరాళంలో ఒకటికన్న ఎక్కువసార్లు సర్వసమస్థానాలను ఆక్రమిస్తే ఆ అక్షాన్ని 
సౌష్టవాక్షం అని. నిర్వచిస్తారు. (భ్రమణాత్షాన్ని బట్టి స్పటికం ఒక పూర్తి భ్రమణంలో సర్వసమ 
స్థానాన్ని రెండుసార్లు, మూడుసార్దు, నాలుగు సార్టు, లేదా ఆరుసార్టు పొందవచ్చు. ఇటువంటి 
సౌష్టవాక్షాలను వరసగా ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షం (axis of two - fold symmetry or diad axis), 

(త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షం (axis of three-fold symmetry or triad 2x5), చతురా వృత్త సౌష్టవాక్షం 
(axis of. four-fold symmetry or tetrad ax5), షడావృత్త సౌష్టవాక్షం (axis of six-fold 
symmetry or hexad axis) అనీ, ఈ రీతి సౌష్టవాన్ని భ్రమణ సౌష్టవం (rotary symmetry) 
అనీ అంటారు. ఉదాహరణకు షట్‌పార్శ్వికలో ఎదురెదురు ముఖాల మధ్య బిందువులను కలిపే 

మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలు చతురావృత్త సౌష్టవాక్షాలు (పటం 3.4); ఎదురెదురు మూలలను 
కలిపే నాలుగు వికర్ణాక్షాలు (త్రిరావృత్త సౌష్టవాత్షాలు (పటం 3.5); ఎదురెదురు అంచుల మధ్య 
బిందువులను కలిపే ఆరు వికర్ణాక్షాలు ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు (పటం 3.6). షట్‌ పార్శికలోని 
పదమూడు సౌస్టవాక్షాలను పటం 3.7లో చూడవచ్చు. అక్షాల సౌష్టవస్తాయిని సూచించడానికి 
వాడే చిహ్నాలను పటం 3.8లో చూడవచ్చు. ఇటుకను పోలిన స్పటికంలో ఎదురెదురు ముఖాల 
మధ్య బిందువులను కలిపే మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలు ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు. ఎదురెదురు 
మూలలను, అంచుల మధ్య బిందువులను కలిపే వికర్ణాక్షాలు సౌష్టవాక్షాలు కావు. 





పటం 3.4 షట్‌ పార్శికలోని పటం 3.5 షట్‌ పార్శ్వికలోని 
ఒకచతురావృత్తసౌష్టవాక్షం ఒక త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షం 
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= న మము. 
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పటం 3.6 షట్‌పార్భికలోని పటం 3.7 షట్‌ పార్చ్వికలోని 
ఒక ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షం పదమూడు సౌష్టవాక్షాలు 


అ శ్ష జై ఈ 
2. రె జ్‌ 6 


పటం 3.8 అకాల సౌష్ట్రవస్థాయిని సూచించే చిహ్నాలు 
2 - ద్విరావృత్త సౌష్టవం; 3 - రాల సౌష్టవం; 
శీ. చతురావృత్త సౌష్టవం; 6 - షడావృత్త సౌష్టవం 





పైన వివరించిన సౌష్టవ సమతలాలలో, సౌష్టవాశ్షాలలో ఒకేరీతి సౌష్టవ ధర్మాన్ని చూపే 
కాష్ట్రవ సమతలాలను సదృశ (1146) సౌష్టవ సమతలాలనీ, ఒకే రీతి సౌష్టవ ధర్మాన్ని చూప సౌష్ట 
వాతాలను సదృశ సౌష్ట వాకాలని అంటారు. ఏదైనా ఒక సౌష్టవ సమతలంలో రెండు లేదా ఎక్కువ 
సదృశ సౌస్టవాక్షలు ఉంటే దానిని (ప్రధాన సౌష్టవ సమతలం (principal plane of symmetry) 
అనీ, రెండు లేదా ఎక్కువ సదృశ సౌష్టవ సమతలాలు కలిసే సౌష్టవాక్షాన్ని (ప్రధాన సౌష్టవాక్షం 
(principal axis of symmetry) అనీ అంటారు. 

సౌష్టవ కేంద్రం (centre of symmetry) :  స్పటీకంలోని (ప్రతిముఖానికి సమాంతరంగా ' 
ఇసద్ఫూశమైన మరికముఖం, (పతి అంచుకు సమాంతరంగా సదృశమైన మరొక అంచు, ప్రతి 
తవయాలకు సదృశమైన వురొక వూల ఒకదానికొకటి ఎదురెదురుగా, వ్యాసరే ఖీయంగా 
(diametrically opposite) అమరి ఉంటే, ఆస్పటికం కేంద్రం సౌష్టవ కేంద్రం అవుతుంది. 
ఆస్పుటికానికి సౌష్టవ కేంద్రం ఉంది అని అంటారు. ఇటువంటి సౌష్టవాన్ని విలోమన సౌష్టవం 
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(inversion symmetry) అంటారు. షట్‌ పార్వ్వికలోను, ఇటుకను పోలిన స్పటికంలోను సౌష్టవ 
కేంద్రం ఉంటుంది. 


పైన ఉదాహరణలుగా చెప్పిన" షట్‌పార్శ్వికలోని, ఇటుకను పోలిన స్పటికంలోని సౌష్టవ 
మూలకాలను కింద చూపిన విధంగా సంక్షిప్తరూపంలో రాయవచ్చు. 


షట్‌పార్మ్విక ఇటుకనుపోలిన స్పటికం 
న సమతలాలు : సౌష్టవ సమతలాలు : 
సౌష్టవ అక్ష సమతలాలు (3 AX. ౧) 3 ప్రాష్టవ అక్ష సమతలాలు (3 Ax. P)} 


ర్‌ మ్మ స్టవ. విక్షర్ణ సమతలాలు! (6 010.5) 


సౌష్టవవాష్షాలు శ్ర సౌష్టవాష్షాలు , 
3చతురావృత్త సౌష్టవ 3 ద్విరావృత్త సౌష్టవ 
... స్పటికరేఖీయాకాలు (3౫1A) స్పటికరేఖీయాజ్నాలు (3%) 


4 (త్రిరావృత్త సౌష్టవ 

వికర్ణాకాలు (4 Diag. Ax.) 
6 ద్విరావృత్త సౌష్టవ 

వికర్ణాక్షాలు (6 Diag. Ax.) 


సౌష్టన కేంద్రం : సౌష్టవకేంద్రం : 
ఉంది (C.) వ ఉంది (C.) 
పైన ఇచ్చిన సంక్షిప్రరూపాల వివరణను. కింద చూడవచ్చు. 

AXx.P. : Axial plane of symmetry 
10.౧ : Diagonal plane of symmetry 
న _ i: Crystallographic axis of symmetry 
Diag.Ax. : Diagonal axis of symmetry 
C. : Centre of symmetry 


సాష్టవాశ్షాలకు కుడివైపున ఎగువన ఇచ్చిన సంఖ్య (భ్రమణ సౌష్టవ స్థాయిని తెలుపుతుంది. _ 


స్రుణక రూప చిహ్నాలు 
(Symbols of Crystal Forms) 
(ప్రతి స్పటికం ఆకృతి దానిలోని రూపాల ముఖాల సంఖ్య, ఆముఖాల ఆకారాల మీద 
ఆధారపడి ఉంటుంది. సంవృత రూపాలలో నాలుగు ముఖాల నుంచి, నలభై ఎనిమిది ముఖాల 
వరకు, వివృత రూపాలలో ఒక ముఖంనుంచి పన్నెండు ముఖాల వరకు ఉండటానికి వీలుంది. 
ఒక రూపంలోని ముఖాల సంఖ్య, వాటి ఆకారాలు ఆరూపంలో ముఖం స్తానం (position) వల్లి, 
ఆ ముఖానికి సౌష్టవ మూలకాలతో ఉన్న సంబంధంవళల్ల నిర్దారితమవుతాయి. సాధారణంగా ఒక 
రూపంలో ముఖం స్థానాన్ని స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు అనుగుణంగా, స్పటిక రూపం కేంద్రం నుంచి 
ఆముఖం ఉన్న దూరాలు, మరోవిధంగా చెప్పవలెనంటే -ఆముఖం స్పటిక రేఖీయ అక్షాలపై చేసే 
అంతర్‌ ఖండనాలు (Intercepts), ఆధారంగా వర్ణిస్తారు. అందువల్ల స్పటిక రూపాల అధ్యయనంలో 
ముఖాలు స్పటికరేఖీయాక్షాలపై. చేసే అంతర్‌ ఖండనాలకు ఎంతో (ప్రాధాన్యం ఉంది. 
స్పటిక శాస్త్రజ్ఞులు వివిధ స్పటిక రూపాలను, వాటిలోని. ముఖాలను సూచించడానికి 
క్‌ చిహ్నాలను ($yMbం1l5) రూపొందించారు. ముఖాల స్థానాలను నిర్ణశించే అంతర్‌ ఖండనాల 
ఆధారంగా ఈ చిహ్నాలను రూపొందించడం జరిగింది. ఈ చిహ్నాలలో రెండు విధాలు ఉన్నాయి. 
మొదటిది 'పరామితులు” , రెండవది “సూచికాంకాలు'. 


పరామితులు (parameters) 


ఒక స్పటిక ముఖం లేదా సమతలం స్పటిక రేఫీయాతాల? పై చేసే సాపేక్ష అంతర్‌ ఖండనాలను, 
అంటే అంతర్‌ ఖండనాల నిష్పత్తిని 'పరావితులు” అంటారు. ఒక ముఖం మో రేఖీయాక్షాలపై 
చేసే అంతర్‌ ఖండనాలను ఆయా అక్షాలకు సంబంధించి నిర్దారించిన ప్రమాణ దూరాల (౬౧|| 
distances) పరంగా వాటి గుణకాంకాలు (౧౪10165) గా తెలియజేస్తారు. స్పటిక రేఖీయాక్షాలపై 
ప్రమాణ దూరాలను నిర్దారించడానికి ఆ స్పటికం (ప్రమాణ కోష్టిక ఆధారంగా అక్షాలన్నిటినీ 
ఖండించే ఒక సమతలాన్ని ఎంచుకొంటారు. ఈతలం స్పటీకానికి ప్రమాణ దూరాలను లేదా 
పరామితులను నిద్ద్ణయించడానికి ఆధారంగా ఉంటుంది. కాబట్ట దీనిని పరామితీయ' సమతలం 
(parametral plane) అనీ, సమతలం ఏరూపానికి చెందుతుందో ఆరూపాన్ని పరామితీయ రూపం 
(parametral form) అనీ, లేదా ప్రమాణ రూపం (Unit form) అనీ అంటారు. ఈ సమతలం 
ఇ-అక్షంపై చేసే అంతర్‌ ఖండనం, అంటే ఇ-అక్షంపై (ప్రమాణదూరం 'ఉ', 'ర' అక్షంపై చేసే 
అంతర్‌ ఖండనం, అంటే b- అక్షంపై ప్రమాణ దూరం 'b',60- అక్షంపై చేసే అంతర్‌ ఖండనం 
అంటే 6-'అక్షంపై ప్రమాణ దూరం '6' అయితే, స్పటికం యొక్క ఏదైనా ఒక ముఖం స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండిస్తే ఆముఖం పరామితులు 12, 1b, 16 అవుతాయి. 
ఇటువంటి. ముఖాన్ని (ప్రమాణముఖం (Unit face) అంటారు. అదేవిధంగా ఇ-అక్షంపై .p 
(ప్రమాణ దూరాలు, b-అక్షంపై (1 ప్రమాణదూరాలు, 0-అక్షంపై ! ప్రమాణ దూరాలు ఖండించే 
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ముఖం ఫరామితులను pa, qb, rc గా రాస్తారు. ఏదైనా ముఖం 8- అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే 
౧ విలువ '*' (1౧018) అవుతుంది. 0-అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే q విలువ ' = ' అవుతుంది. 
౭-అత్షానికి సమాతరంగా. ఉంటే విలువ “=” అవుతుంది. ముఖాలు స్పటిక రేఖీయాక్షాలనుు . 
రుణాత్మక దిశలో ఖండిస్తే పరామితులను రుణ సంజ్ఞతో సూచిస్తారు. ఉదాహరణకు ఏదైనా 
ముఖం &- అశ్షాన్ని ఛనదిశలో 2 ప్రమాణ దూరాలలో, ర- అక్షాన్ని రుణ దిశలో ఒక (ప్రమాణ 
దూరంలో ఖండించి, 6- అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే దాని పరామితులను 28,-1b, =6 గా 
రాస్తారు. స్పటికంలో ని ముఖాల స్థానాలను ఈ విధంగా పేరామితుల ద్వారా సూచించే విధానాన్ని 
వైస్‌ పద్దతి (Weiss notation) అంటారు, 

పటం 4.1లో య 60% 02 లు వరసగా 4b, అక్షాలను సూచిస్తూ, ముఖం ABC 
పరామితీయ సమతలం అయితే, &- అక్షంమీద (ప్రమాణ దూరం 0, b-అక్షంమీద ప్రమాణ 
దూరం ౦కి, 6 అక్షంమీద ప్రమాణ దూరం 00 అవుతాయి. ఈ ముఖం పరామితులను, 
12 1b, 10 గా రాస్తారు. ఈ ముఖానికి అనుగుణంగా ముఖం DEF &- అక్షంపై చేసే అంతర్‌ 
ఖండనం 00 = 0A = 1 ప్రవాణదూరం, 0-అక్షంపై చేసే అంతర్‌ ఖండనం 
OE =2 0B =2 ప్రమాణ దూరాలు, 6- అక్షంపై చేసే అంతర్‌ ఖండనం Sr = 1/2 OC =. 


1/2 ప్రమాణ దూరం అవుతాయి, అందువల్ల ముఖం 0౬౯ పరామితులు 12, 2b,-- 0౦ అవుతాయి. 


'2 


Zz 





పటల 4,1 పరామితీయ సమతలం (AB0), దానికి అనుగుణంగా DEF సమతలం పరామితులు 
సూచికాంకాలు (Indices) 

స్పటికాల అధ్యయనంలో వాడే గణితశాస్త్ర, పద్దతులలో పరామితులను యథాతథంగా 
వాడటం వీలుకాక పోవడంవల్ల స్పటీకరేథఖీయ అక్షాలతో ముఖాలకున్న సంబంధాలనం 
సూచించడానికి పరామితుల నుంచి ఉత్పాదన చేసిన సరళమైన, క్టుప్తమైన చిహ్నాలను వాడతారు. 
వీటినే సూచికాంకాలు అంటారు. వీటిని ఇంగ్లాండ్‌కు చెంధిన .H, మిల్లర్‌ రూపాంధించాడు. 
అందువల్ల వీటిని మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు లేదా మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (Millerian symbols) అనీ, ఈ 
విధానాన్ని మిల్లర్‌ సతి (Millers notation) అనీ అంటారు. (ప్రస్తుతం ఈ పద్దతినే స్పటిక 
శాస్త్రజ్ఞులు వ పరామితుల వ్యుత్కమాల (reciprocals) నే సూచికాంకాలు 
ఆంటారు. 
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పరామితుల నుంచి సూచికాంకాలను ఉత్పాదన చేయడానికి మొదట పరామితుల 
వ్యు(త్రవూాల (reciprocals) ను తీసుకోవాలి; తరవాత వాటిలో న వాటిని 
సూత్మకరించాలి. ఉదాహరణకు- 


'పరామితులు 18, 20, 3౦ అనుకుంటే 


ab mr a 
భిన్నాలను సూతక్ష్మీకరించడానికి వాటి హారాల క,సా.గు.ను తీసుకొని వీటిని రీ, 3b, =, గా 
రాయవచ్చు. ఇప్పుడు అన్నిభిన్నాలలో హారాలు సమానం కాబట్టి దీనిని సూక్ముంగా 62,30, 26 
గా రాయవచ్చు. సాధారణంగా అక్షాలను సూచించే అక్షరాలను (a,b,c లను) వదలివేసి మూడు 
సంఖ్యలను పక్కపక్కన 632 గా రాస్తారు. దీనిని ఆరు, మూడు, రెండు అని చదువుతారు. 
మరికొన్ని ఉదాహరణలను కింద చూడవచ్చు. 


పరామితులు వ్యుతమాలు సూచికాంకాలు = 
lL: ly, 1 
a, b= . 2a, 3b, 4c 234 
DR 
la, 1b, 10 = ee 111 
a, స C 1 క్ర 1 శ 1 క్ర 

1 క్షే Ey, 

] ds bh wot 
la, 10,20. గ. 7 ౨ 221 
“la, 2b, 2c | a bp J (ఆ 211 
. “ry 
la, 2b, 10 కవ a et స 212 
2a, lb, lc a స J Cc, 122 

: 2 “ll 1 
2a, 3b, 4c హు సంక 643 

2 3 దే 
2a, 3b, -4c క జ స. c, 643 
Vr, కే 4 
'ముఖం అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉన్న సందర్భాలలో కింది విధంగా చేయాలి : 

la, అగి cc li lglg “© ఫు 

: 1 o«© co 5 
12 1b, occ ss ig hee nO 

కే ంం 

1a, 2b, cc . వ i ౮ . _ 210 


పె ఉదాహరణలలో ఏసంఖ్యనైనా ంం తో భాగిస్తే దాని విలువ సున్న అవుతందనే విషయం 
గమనించాలి. 


28. స్పటికశాస్త్రం 


మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు పరామితుల, అంటే అంతర్‌ ఖండనాల, వ్యు(త్రుమాలు కాబట్ట 
సూచికాంకాలలో అంకె విలువ ఎక్కువయ్యే కొద్ది, అంతర్‌ ఖండనం విలువ తక్కువ అవుతుంధి. 
ఉదాహరణకు 321 సూచికాంకాలుగా ఉన్న ముఖం ఇ-అతక్షంపైన చేసే అంతర్‌ ఖండనం b-అక్షంపై 
చేసే అంతర్‌ ఖండనం కన్న తక్కువ, ఈ రెండూ 6-అక్షంపై చేసే అంతర్‌ ఖండనం కన్న 
తక్కువ ఉంటాయన్నమాట. ఒక ముఖం చేసే అంతర్‌ ఖండనాలను లేదా దాని పరామితులను 
తెలుసుకోవడానికి పరామితుల నుంచి సూచికాంకాలను ఉత్పాదన చేయడానికి అనుసరించిన 
. పద్రతినే అనుసరించాలి. ఉదాహరణకు 


ఒకముఖం సూచికాంకాలు 321 అయితే 


1 l 1 
వాటి వ్యుత్రుమాలు క 


Fe 3 6 
భిన్నాలను తొలగించడానికి.క.సా.గు తీసుకుంటే అవి = oD వస్తాయి. 


ఆ ముఖం పరామితులు 28, 30, 60 అవుతాయి. 

అంటే 321 ముఖం & -అక్షంపై 2 ప్రమాణ దూరాలు,b-అక్షంపై 3 ప్రమాణదూరాలు, c- 
అక్షంపై 6 ప్రమాణదూరాలు అంతర్‌ ఖండనాలను చేస్తుందని తెలుస్తుంది. 

అదే విధంగా సూచికాంకాలలో సున్న ఉన్న ఆక్షానికి ముఖం సమాంతరంగా ఉంటుందని 
కూడా గమనించాలి. 

మిల్లర్‌ సూచికాంకాలను ముఖాలకేకాక, రూపాలకు కూడా చిహ్నాలుగా వాడతారు. రూపాఆ 
చిహ్నాలను (బ్రొకెట్లలో రాస్తారు. ఒక సరళ రూపంలో ఉండే ముఖాలకు, స్పటిక రేఖీయ అక్షాలక: 
ఉండే సంబంధాలను తెలియజేస్తూ ఆ రూపం. చిహ్నాన్ని రూపొందిస్తారు. ఉదాహరణకు షో 
పార్శికలోని ముఖాలు అన్నీ ఏదో ఒక స్పటిక రేఖీయ అక్షాన్ని ఖండిస్తూ, మిగిలిన రెండింటి! 
సమాంతరంగా ఉంటాయి. ఈ లక్షణాన్ని సూచించడానికి (100) అనే చిహ్నాన్ని వాడతారు 
అంటే షట్‌ పార్శ్విక రూపం చిహ్నం (100) అన్నమాట. దాని ఆరు ముఖాల సూఎకాంకాలు 
- 100 (ఎదురు ముఖం), 100 (వెనకముఖం), 010 ( కడై వైసఘవళఖల ), 011 
(ఎడమవై పుముఖం), 001 (పైముఖం), 001 (కింది ముఖం). ఇదే విధంగా స్పటె. 
రేఖీయాక్షాలను మూడింటిని సమాన దూరాలలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపం చిహ్న 
(111) అవుతుంది. స్పటికరేఖీయాజాలను మూడింటిని వేరువేరు దూరాలలో ఖండిం? 
ముఖాలుగల రూపాన్ని (౧4) చిహ్నంతో సూచిస్తారు. ఇట్టారాసినప్పుడు [౧ ౫ [౫ | గా ఉండాలి 
అంటే అంకెలను అవరోహణ [క్రమంలో వ్రాయాలి. ఏఅంకె కైనా రుణసంజ తప్పుని సరి అయి 
దానిని రెండు లేదా మూడో స్టానంలో ఉంచాలి. 

స్పటిక రూపాల ముఖాలకు, స్ఫటికరేఖీయాకాలకు ఉండే సంబంధం ఆధారంగా చూ 
గణితశా(స్త్రపరంగా ఏడురీతుల సరళ రూపాలు ఉండటానికి వీలుందని తెలుస్తుంది. అవి. 
1. ఒక స్పటిక రేఖీయ అక్నాన్ని మాత్రమే ఖండించి మిగిలిన రెండింటికి సమాంతరం 

ఉన్న ముఖాలు గల రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (100) .. 
2. రెండు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలను సమానదూరాలలో ఖండిస్తూ, మూడవ అమా! 

సమాంతరంగా ఉన్న ముఖాలు గల రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (110) 


స్పటిక రూప చిహ్నాలు హ్‌ 


3. రెండు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలను వేరువేరు దూరాలలో ఖండిసూ, మూడో అశక్నానికి 
సమాంతరంగా ఉన్న ముఖాలు గల రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (210), (310), 
తే (hko) 

4. మూడు స్పటిక రేఖీయక్షాలను కూర ఖండించే ముఖాలు, గల రూపాలు 
- మిల్లర్‌ చిహ్నం (111) a 

5. రెండు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను సమాన దూరంలో ఖండిస్తూ, మూడో అక్షాన్ని 

ఎక్కువ దూరంలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (221), 
(నం ii (hhh) 

6. రెండు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను సమాన దూరాలలో ఖండిస్తూ, మూడో అక్షాన్ని 
తక్కువ దూరంలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (211), 
(311), (322), .... (1) 

7. మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను వేరువేరు దూరాలలో ఖండించే ముఖాలు గల 
రూపాలు - మిల్లర్‌ చిహ్నం (321),...... (hkl) 

స్పటికాల సౌష్టవం ఆధారంగా చూసినా పైన చెప్పిన రీతుల రూపాలే సాధ్యమవుతాయి. 

అకరణీయ సూచికాంకాల నియమం (Law of rational indices) 
ఏదైనా స్పటిక ముఖం స్పటిక రేఖీయాక్షాలపై చేసే అంతర్‌ ఖండనాలు అనంతమైనవిగా 
గాని (ముఖం అక్షానికి సమాంతరంగా ఉన్నప్పుడు) లేదా ప్రమాణ రూపం లేదా ప్రమాణ 
ముఖం చేసే అంతర్‌ ఖండనాల అకరణీయ గుణకాంకాలు ($Mall rational multiples) గా గాని 
ఉంటాయని స్పటికాల అధ్యయనం నుంచి తెలియవచ్చింది. అందువల్ల అంతర్‌ ఖండనాల నుంచి 
రూపొందించిన సూచికాంకాలు కూడా స్వల్ప అకరణీయ సంఖ్యలతోనే కూడుకొని ఉంటాయనే 
నియమం వచ్చింది. దీనినే అకరణీయ సూచికాంకాల నియమం అంటారు. ఈ నియమాన్ని 
అనుసరించి ముఖాల అంతర్‌ ఖండనాలు 12, 20, 1/26; 12, 20, (౯ మొదలైన రూపాలలోనే 
ఉంటాయిగాని 12, ౪20, 20గా ఉండవు. అందువల్ల మిల్లర్‌ చిహ్నాలలోని h,k,le విలువలు 
పూర్ణ సంఖ్యలు లేదా 0 అయి ఉంటాయి. మిల్లర్‌ చిహ్నాలలో 0,1 నుంచి 6 
వరకు అంకెలు కనిపిస్తాయి. 
అవధిరూపాలు (limiting ins): అస్థ్రర రూపాలు (Variable forms) 
ఒక స్పటిక రూపం యొక్క మిల్హర్‌ చిహ్నంలో స్థిరమైన సూచికాంకాలు ఉంటే దానిని 
అవధిరూపం అంటారు. ఉదాహరణకు (100) రూపానికి ఎప్పుడూ అదే చిహ్నం ఉంటుంది. 
కాని (౧4౦) రూపానికి చిహ్నలు (210), (310), (320) మొదలైనవి ఎన్నైనా ఉండవచ్చు. 
(100) రూపాన్ని అవధిరూపం అనీ, (10) రూపాన్ని అస్టిర రూపం అనీ అంటారు. పైన 
వివరించిన ఏడురీతుల రూపాలలో (100), (110), (111) రూపాలు అవధిరూపాలు, (1kం), 
(1110) 0110). (0110 రూపాలు అస్టరరూపాలు అవుతాయి. 


5 
స్పటికాల వర్గీకరణ 


(Classification of న 


(ప్రమాణ కోష్టికల లేదా అంతరాళ జాలకాల దృష్టా $ వేరువేరు 'అంతర్చిర్మితులుగ౭ 
ఎన్నో రకాల స్పటికాలు ఉండటానికి వీలుందని స్పటికాల అధ్యయనం ద్వారా తెలియవచ్చింది. 
స్పటికాల అధ్యయనాన్ని సరళతరంచేయడానికి వాటికి ఉన్న సదృశ లేదా భిన్న లక్షణాల ఆధారంగా 
వాటిని వర్గీకరించారు. స్పటికాల వర్గీకరణకు కింద ఇచ్చిన రెండు అంశాలు ముఖ్యమైన ఆధారాలు. 

1: సౌష్టవ మూలకాలు 
2. అక్ష లేదా స్పటిక మూలకాలు 
సై అంశాలు ఆధారంగా చేసిన స్పటిక వర్గీకరణలను కింద వివరించాం. 
సౌష్టవ మూలకాలు ఆధారంగా వర్గీకరణ 

(ప్రతి సృటీకంలోను దాని అంతర్నిర్మితి, బాహ్య ఆకృతి రీత్యా నిర్దిష్టమైన సౌష్టవ౬ 
కనిపిస్తుందని, స్పటిక సౌష్టవాన్ని సౌష్టవ మూలకాలు - సౌష్టవ సమతలం, సౌష్టవ అక్షం, నౌష్ట్ట్రణ 
కేంద్రం- ఆధారంగా అధ్యయనం చేయవచ్చని అధ్యాయం 3 లో చెప్పుకొన్నాం. (ప్రతి స్పటికం 
దానికి అభిలాక్షణికమైన కొన్ని సౌష్టవ మూలకాలను చూపుతుంది. అధ్యాయం 3 లో చెప్పినట్ను; 
షట్‌ పార్శ్విక మొత్తం మీద 23 సౌష్టవ మూలకాలను చూపితే, ఇటుకను పోలి ఉండే స్పటికం 
కేవలం 7 సౌష్టవ మూలకాలను మాత్రమే చూపుతుంది. ఒకే రీతి సౌష్టవ మూలకాలను చూపి 
స్పటికాలు ఒకే సముదాయానికి చెందుతాయి. ఈ విధంగా సౌష్టవ మూలకాలు ఆధారంగా 
_స్పటికాలను సౌష్టవ విభాగాలు ($yMMetry classes)గా విభజించారు. స్పటికాలను నిర్దిష్టమైన 
అంతర్నిర్మితి కలిగి. ఉండి,. ఆ అంతర్నిర్మితిని బాహ్యంగా ప్రతిబింబించే క్రమమైన త్రిమితీయ, 
జ్యామితీయ స్వరూపాలుగా పరిగణిస్తారు కాబట్టి, గణితశాస్త్ర విధానాల ద్వారా (ప్రకృతిలో స్పటికాలు 
32 రీతుల. సౌష్టవమూలక సముదాయాలను చూపడానికి వీలుందని కనుక్కొన్నారు. దీని 
ఆధారంగా స్పటికాలను మొత్తం 32 సౌష్టవ విభాగాలుగా వర్గీకరించారు. ఈ విభాగాల పిర్రను, 
వాటి అభిలాక్షణిక సౌష్టవ మూలకాలను ఈ.అధ్యాయం చివరలో చూడవచ్చు. 
అక్ష మూలకాలు ఆధారంగా వర్గీకరణ | 

స్పటికాలు (త్రిమితీయ జ్యామితీయ రూపాలు కాబట్టి వాటి అధ్యయనానికి కొన్ని 
నిద్దేశకాక్షాలను అంటే స్పటిక రేఖీయాక్షాలను ఊహించడం అవసరం అనీ, ఈ అత్షాలు సాధారణంగా 
ఆయా స్పటికాల ప్రమాణ కోష్టికల అంచులకు సమాంతరంగా ఉంటాయనీ అధ్యాయం 2లోను, 
స్పటికాల ముఖాల పరామితులను తెలుసుకోవడానికి (ప్రతి స్పటికానికి దాని ప్రమాణ కోస్టిక 
ఆధారంగా స్పటిక రేఖీయ అశ్షాలపై ప్రమాణ దూరాల అంతర్‌ ఖండనాలు 'చేసే పరామితీయు" 
ముఖాన్ని ఎంచుకొంటారని అధ్యాయం 4 లోను చెప్పుకొన్నాం. దీనిని బట్టి స్పటికాల 
అధ్యయనంలో (ప్రమాణ కోష్మిక కున్న (ప్రాముఖ్యం అర్హవువుతుంది. ఒక స్పటికం 


స్పటికాల వర్గీకరణ 3! 


ప్రమాణ అంతర్‌ ఖండనాలను సాధారణంగా నిష్పత్తి రూపంలో తెలియజేస్తారు. ఈ నిష్పత్తిని 
క్ష నిష్పత్తి (axial ratio) (2:0:0) అంటారు. షట్‌ పార్శి సక పరామితీయ ముఖం &,9,6 అక్షాలపై 
సమాన అంతర్‌ ఖండనాలను చేస్తే, 'ఇటుకను పోలిన స్పటిక రూపం పరామితీయ ముఖం ఇ,9,0 
అక్షాలపై వేరువేరు అంతర్‌ ఖండనాలను చేస్తుంది. షట్‌ పార్శి నక 'అక్షనిష్పుత్తిని &=b=౦ లేదా 
a:a:a లేదా 1:1:1 గా రాస్తే, ఇటుకను పోలిన స్పటికం అక్షనిష్పుత్తిని & * ర * 6 లేదా a:b: గా 
రాస్తారు. వేరువేరు స్పటికాలకు అక్షనిష్పుత్తులు వేరువేరుగా ఉంటాయి. పైన ఉదహరించిన రెండు 
రకాల స్పటిక రూపాలలో స్పటిక రేఖీయాక్షాలు ఒక దానికొకటి లంబంగా ఉంటాయి. అంటే 
వాటి వుధ్య కోణాలు సమానవున్నమాట. అయితే అన్ని స్పటికాలలోను ఈ విధంగా 
ఉండనక్కరలేదు. కొన్ని సృటికాలలో రెండు కోణాలు మాత్రమే సమానంగా ఉండవచ్చు. 
మరికొన్నింటిలో మూడు అసమానంగా ఉండవచ్చు. స్పటికరేఖీయాక్షాల మధ్య ఉండే కోణాలను 
అక్షకోణాలు (axial angles) అంటారనీ, వీటిని ౫0% లతో సూచిస్తారని 2 లో 
చెప్పుక్‌"న్నాం. 
స్పటికాలలో ఎక్కువ భాగం మూడు స్పటికరేఖీయాజాలకు చెందినవే అయినప్పటికీ, 
కొన్ని స్పటికాల విషయంలో వాటి ప్రమాణ కోష్టికల స్వభావం దృష్టా నాలుగు స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలను ఊహించవలసి వస్తుంది. ఈనాలుగు అక్షాలలో మూడు అక్షాలు సమానంగాను, 
_ శతిజసమాంతరంగాను ఉంటాయి. వీటిని ర్క, డ్కె, డె అక్షాలు అని అంటారు. వీటికి లంబంగా 
.క్షీతిజలంబ అక్షం ఉంటుంది. దీనిని ఇతర స్పటికాలలో మాదిరిగానే '6' అక్షం అని పిలుస్తారు... 
క్క, క్కి, ఇఇ అత్షాలకు, 6 అక్షానికి మధ్య కోణాలను గ్రి,గ్కిగి లుగా, &1, ౩2, 23 అక్షాలమధ్య 
కోణాలను ౪గ్బు లుగా వ్యవహరిస్తారు. ' 
పైన వివరించిన అక్ష నిష్పత్తి, అక్షకోణాలు ఈ రెండింటినీ కలిపి అక్షమూలకాలు 
(axial elements). లేదా స్పటిక మూలకాలు (Crystal elements) అంటారు. అక్షమూలకాలు 
ఆధారంగా స్పటికాలను 6 స్పటిక వ్యవస్థలుగా విభజించారు. === 
నిజానికి సౌష్టవ మూలకాలు ఆధారంగా చేసిన వర్గీకరణ, అక్ష మూలకాలు ఆధారంగా 
చేసిన వర్గీకరణ ఒక దానికొకటి పరస్పర. సంబంధం కలిగినవేగాని ఒకదాని నుంచి మరొకటి 
భిన్నమైనవికావు. ఒక స్పటికంలోని సౌష్టవ మూలకాలు అంతర్నిర్మితి మీద ఆధారపడినటువంటివి; 
అంతర్నిర్మితికి మూలం. ప్రమాణ కోష్టిక లేదా అంతరాళ జాలకం. అందువల్ల పైరెండు రకాల 
వర్గీకరణలు భిన్న అంశాలు ఆధారంగా చేసినవిగా కనిపించినప్పటికీ, రెండింటినీ ఒక దానికొకటి 
సంధానం చేయవచ్చు. మరొక విధంగా చెప్పువలెనంటే 32 సౌష్టవ విభాగాలు 6 స్పటిక వ్యవస్థల 
కిందికి వస్తాయన్నమాట. ఒక్కొక్క స్పటిక వ్యవస్టలోని విభాగాల సొష్టవమూలకాలను పరిశీలిస్తే, 
అవి వేరువేరు సముదాయాలుగా ఉన్నప్పటికీ, ఆ విభాగాలన్నిటికీ ఏదో ఒక సౌష్టవ మూలకం 
ఉమ్మడి లక్షణంగా కనిపిస్తుంది. అంటే ఒక స్ఫటిక వ్యవస్టకు చెందిన అన్ని స్పటికాలకూ కనీసం 
ఒక సౌష్టవ మూలకమైన ఉమ్మడిగా ఉంటుందన్నమాట. అందువల్లనే కొందరు స్పటిక శాస్త్రజ్ఞులు 
కం, వ్యవష్టల వగ్గకరణకు ఈ ఉమ్మడి సౌష్టవ మూలకాన్నే ఆధారంగా పరిగణిస్తారు. 


ఆరు స్పటిక వ్యవస్థల పేర్లను, వాటి అక్షమూలకాలను,. ఆ వ్యవస్థ కిందికి వచ్చే సౌష్టవ 
విభాగాల సంఖ్యను, వాటి ఉమ్మడ సౌష్టవ మూలకాలను కింద ఇచ్చాము, 


32 స్పటికశాస్త్రం 


1. సనూక్ష వ్యవస్థ (isometric system) 


ఈ వ్యవస్థలోని స్పటికాలను ఒక దానికొకటి లంబంగా ఉన్న మూడు సమాన స్పటికరేథీయ 
అక్షాలకు అనుగుణంగా వర్ణిస్తారు. వీటిలో రెండు క్షితిజ సమాంతరాక్షాలు, వరూడవ దె 
&తిజలంబాకం. మూడు అక్షాలు సమానంగా ఉంటాయి కాబట్టి మలిన ప పరస్పరం మార్పిడి 
చేయవచ్చు. అంటే మూడు అక్షాలలో దేనినైనా &-అక్షంగా, మరొక దానిని 0-అక్షంగా, కరో 
దానిని. 6-అక్షంగా తీసుకోవచ్చు. మూడు అక్షాలు సమానం కాబట్టి వాటిని అసమాన అక్షాలకు 
వాడే &,9,6 అక్షరాలతో కాక, ఇ, ఇ్క క్కి లుగా సూచిస్తారు. ఈ వ్యవస్త అక్ష నిష్పత్తి ఇ:0: 6 
= ల: జ: 4 =1:1:1. దీనినే ౩=b=౮ అని కూడా రాస్తారు. అక్ష కోణాలు 0=క్ర==90°. 3 2 
సౌష్టవ విభాగాలలో 5 విభాగాలు ఈ స్పటిక వ్యవస్థ కిందికి వస్తాయి. ఈ వ్యవస్టకు చెందిన 
సృటీకాలన్నిటిలోను నాలుగు (త్రిరావృత్త సౌష్టవ అక్షాలు తప్పకుండా ఉంటాయి. ఈ వ్యవస్టను 
షట్‌ పార్శ్విక వ్యవష్ట (660016 system) అని కూడా అంటారు. 


2; చతుష్కోణ Sf (tetragonal system) 


ఈవ్యవస్థలోని స్పటీకాలను ఒకదాని కొకటి లంబంగా ఉన్న రెండు సమాన క్షితిజ 
సమాంతర స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు, ఒక అసమాన క్షితజలంబ స్పటిక రేఖీయాకానికి అనుగుణంగా 
వర్ణిస్తారు. రెండు క్షితిజ సమాంతరాక్షాలు సమానంగా ఉంటాయి కాబట్టి వీటిని పరస్పర 
మార్పిడి చేయవచ్చు. ఈ అక్షాలను ఇ, ఇఇ లుగా సూచిస్తారు. మూడో అక్షాన్ని అంటే క్షితి౭ 
._లంబాక్షాన్ని “రగా సూచిస్తారు. ఈ అక్షం మిగిలిన రెండు అక్షాలకన్న వాొడవుగా ఉండవచ్చు తయా 
పొట్టిగా ఉండవచ్చు. ఈ వ్యవస్ట అక్ష నిష్పత్తి: biC=a,:a,: 0 =1:1:6 దీనిని ౩=b౫*( 
అని కూడా రాస్తారు. కోణాలు 0=ర==90*. సౌష్టవ విభాగాలలో 7 విభాగాలు ఈ వ్యవస్థ కింది: 
వస్తాయి. ఈ వ్యవస్ట్రకు చెందిన స్పటికాలన్నిటికీ ఒక చతురావృత్త సౌష్టవాక్షం తప్పకుండా ఉంటుం దె 


3. వషమాక్ష వీన్‌ (orthorhombic system) 


ఈ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలను ఒక దానికొకటి లంబంగా ఉన్న మూడు అసమా,; 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు అనుగుణంగా వర్ణిస్తారు. వీటిలో రెండు క్షితిజ సమాంతరాక్షాలు, మూడో. 
కీతిజలంబాక్షం. ఈ వ్యవస్థ అక్ష నిష్పత్తి &:0:0. దీనిని ఇజ040 అని కూడా వ్రాస్తారం 
అక్షకోణాలు 0=గి==90. సౌష్టవ విభాగాలలో 3 విభాగాలు ఈ న్యవస్థకు చెందుతాయి. -క 
వ్యవస్థకు వరరిపీ స్పటికాలన్నింటికీ మూడు ద్విరావృత్త నొసానోకలు re 


4. ఏకనత వ్యవష్ట (monoclinic system) 


ఈ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలలో vey re స్పటిక కరీ వట అసమానంగా ఉంటాయి. 
వీటిలో ఇ- అక్షం 6- అక్షానికి లంబంగా కాక, కొంత కోణంలో ఉంటుంది. ఈ రెండు అకా౭ 
ఒకే క్షితిజలంబ 'సమతలంలో ఉంటాయి. ఏ- అక్షం ఈ సమతలానికి లంబంగా, అంటే &ఇ-, + 
అక్షాలకు లంబంగా ఉంటుంది. b- అక్షం ఒకటే క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయ అశ 
అన్నమాట. ఈ వ్యవస్థ అక్ష నిష్పత్తి a:b:c. దినినే axb#c అని కూడా రాస్తారు. అకకోణా. 
a=y=90°, ౫ 90°. సౌష్టవ విభాగాలలో 3 విభాగాలు -ఈ వ్యవప్ట కిందికి వస్తాయి. ఈ వ్యవకు 
చెందిన స్పటికాలన్నింటిలోను ఒక ద్విరావృత్త సౌష్ట్రవాత్షం తప్పకుండా ఉంటుంది. 


స్పుటికాల వర్గీకరణ మ 
mm 


5. (తైనత వ్యవప్ట (triclinic system) 

ఈ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలలో మూడు స్ఫటికరేఖీయాక్షాలు అసమానంగా ఉంటాయి. 
అక్షకోణాలు కూడా అసమానంగా ఉంటాయి. ఈ వ్యవస్థ అక్షనిష్పుత్తి ఇ:0:0. దీనిని =b=C 
అని కూడా రాస్తారు. అక్షకోణాలు | ౫ గ ఇ గజి 90. సౌష్టవ విభాగాలలో 2 విభాగాలు ఈ వ్యవస్థ 
కిందికి వస్తాయి. ఈ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలలో సౌష్టవాక్షాలు అసలు ఉండవు. 


6. షట్‌కోణ వ్యవప్ర (hexagonal system) 


పైన వర్ణించిన 5 స్పటిక వ్యవస్థలలో మాదిరిగా కాక దీనిలో నాలుగు స్పటిక రేఖీయాక్షాలు 
ఉంటాయి. ఈవ్యవప్టకు చెందిన స్పటికాలను క్షితిజ సమాంతర తలంలో ఉండే మూడు 
సమాన క్షితిజ సమాంతర 'అక్షాలకు, వీటికి అసమానంగాను, లంబంగాను ఉండే నాలుగవ అక్షానికి, 
అంటే క్షితిజ లంబాక్షానికి, అనుగుణంగా వర్ణిస్తారు. క్షితిజ సమాంతరాక్షాలు సమానంగా ఉంటాయి 
కాబట్టి వాటిని పరస్పరం మార్పిడి చేయవచ్చు. వాటిని ఇ, ఇ్క ఇ అత్షాలుగాను, క్షితిజలంబ 
అక్షాన్ని ౯- అక్షంగాను సూచిస్తారు. 6- అక్షం మిగిలినవాటికన్న పొడవుగా ఉండవచ్చు లేదా పొట్టిగా 
ఉండవచ్చు. క్షితిజ సమాంతరాక్షాలు ఒక దానినొకటి 120) కోణంలో ఖండించుకొంటాయి. 
ఈ వ్యవస్థ అక్ష నిష్పత్తి ఇ, : ఇఇ : జ్య : ౦ లేదా 1:1:1:0. దినిని క=క్కె=క్కి* ౦ గా కూడా 
(వ్రాయవచ్చు. అక్షకోణాలు గ్రి=ర్కి=ర్కి=9ి0ి, 1,=,;==120°. సౌష్టవ విభాగాలలో 12 విభాగాలు 
ఈ వ్యవస్థ కిందికి వస్తాయి. = 

షట్‌కోణ వ్యవస్టను సాధారణంగా షట్‌కోణ భాగం (hexagonal division), (త్రికోణ భాగం 
(trigonal division) అనే రెండు భాగాలుగా విభజిస్తారు. కొందరు స్పటిక శాస్త్రజ్ఞులు ఈ రెండు 
భాగాలను రెండు వేరువేరు స్పటిక వ్యవస్థలుగా పరిగణించి స్పటిక వ్యవస్థలు మొత్తం ఏడుగాను, 
ఈ రెండు వ్యవస్థలను షట్‌కోణ వ్యవస్థ, (త్రికోణ వ్యవస్టలుగాను వర్ణిస్తారు. షట్‌కోణ వ్యవస్థలో 
7 సౌష్టవ విభాగాలు ఉంటాయి. ఈ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటకాలకు ఒక షడావృత్త సౌష్టవాక్షం 
(0- అక్షం) ముఖ్య లక్షణం. త్రికోణ వ్యవస్థలో 5 సౌష్టవ విభాగాలు ఉంటాయి. ఈ వ్యవస్థకు 
చెందిన స్పటికాలన్నింటిలో ఒక త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షం (0-అక్షం) తప్పుకుండా ఉంటుంది. 

పైన వర్ణించిన స్పటిక వ్యవస్థల లక్షణాలను స్టూలంగా పట్టిక 5.1లో ఇచ్చినాము. ఈ 
వ్యవస్థల స్పటిక రేథీయాక్షాల (ప్రవృత్తులను (2446069) పటం 5.1 లో చూడవచ్చు. 

స్పటిక వ్యవస్థలను గురించి పైన ఇచ్చిన వివరణలో సులభంగా అర్హంఅయ్యేందుకు మొదట 
మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలున్న వ్యవస్థలను, తరవాత నాలుగు స్పటిక రేఖీయాక్షాలున్న వ్యవస్థలను 
ఆ(క్రమంలో ఇచ్చాము. స్పటిక వ్యవస్థలను, వాటిలోని సౌష్టవ విభాగాలను వర్ణించే (క్రమంలో 
వివిధ స్పటిక శాస్త్ర గ్రంథాలలో కొద్దోగొప్పో తేడాలు కనిపిస్తాయి. అయితే ఎక్కువ (గ్రంథాలలో 
షట్‌ కోణ వ్యవస్థను చతుష్కోణ వ్యవస్థ తరవాత విషమాక్ష వ్యవస్థకు ముందు వర్ణిస్తారు. చతుష్కోణ 
వ్యవస్థ అక్ష , సౌష్టవ మూలకాలకు, షట్‌కోణ వ్యవస్ట అక్ష , సౌష్టవ మూలకాలకుమధ్య, చతుష్కోణ 
వ్యవస్టలోని రూపాలకు, వాటి చిహ్నాలకు, షట్‌కోణ వ్యవస్థలోని రూపాలకు, వాటి చిహ్నాలకు 
మధ్య ఉన్న కొంత సారూప్యత కారణంగా ఈ వరస(క్రమాన్ని అనుసరిస్తారు. ఈ అంశాన్ని 
దృష్టిలో పెట్టుకొని ఇకముందు రాబోయే పాఠ్యభాగంలో షట్‌కోణ వ్యవస్థ వివరాలను చివరలోకాక, 
చతుష్కోణ వ్యవస్థ తరవాత ఇచ్చాం. 
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స్పటికాల వర్గీకరణ చెల్‌ 
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పటం 5.1 వివిధ స్పటిక వ్యవస్టలలో స్పటిక రేఖీయాక్షాలు 

సౌష్టవ విభాగాల నామీకరణ 

ఒక స్పటిక వ్యవస్టలో ఉన్న సౌష్టవ విభాగాలలో అత్యధిక సౌష్టవాన్ని చూపే విభాగాన్ని ఆ 
వ్యవప్టయొక్క పూర్ణ సౌష్టవ ఎభాగం (holosymmetric class) లేద నార్మల్‌ విభాగం (౧౦గ౫౫| | 
class) అంటారు. అంటే సమాక్ష వ్యవస్థలో. ఒక పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగం, 
చతుష్మేణ వ్యవస్టలో ఒక పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగం, ఆ విధంగా మిగిలిన అన్ని 
వ్యవస్టలల్‌ను ఒక్కొక్క పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగం ఉంటుందన్నమాట. (ప్రతి ' 
స్పటిక రూపంలోని ముఖాల సంఖ్య దాని సౌష్టవ మూలకాలస్థాయిపై ఆధారపడి ఉంటుంది 
కాబట్టి ఒక స్ఫటిక వ్యవస్థలో సౌష్టవం రీత్యా అత్యధిక ముఖాలుండటానికి వీలున్న రూపం ఈ 
పూర్ణ సౌష్టవ విభాగంలోనే ఉంటుంది. ఇటువంటి రూపాన్ని పూర్ణాంశకరూపం (holohedral 
form) అనీ, ఈ సౌష్టవ విభాగాన్ని, అంటే పూర్ణ సౌష్టవ విభాగాన్ని పూర్ధ్ణాంశక విభాగం (holohedral 
class). అని కూడా అంటారు. | 

(ప్రతి విభాగంలోని రూపాలను విశిష్ట రూవాలు (9060141 forms), సాధారణ రూపాలు 
(general forms) అనే రెండు రకాల రూపాలుగా వేరుచేయవచ్చు. ఒక స్పటిక వ్యవస్థలోని ఏదైనా 
ఒక విభాగానికి చెందిన రూపం ముఖాలు అదే స్ఫటిక వ్యవస్థలోని పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం చూపే 
సాష్టవాక్ష సౌష్టవ సమతలాలలో కనీసం ఒక చదానికైనా సమాంతరంగా లేదా లంబంగా ఉంటే ఆ 
రూపాన్ని విశిష్టరూపం అంటారు. ముఖాలకు సౌష్టవాతక్ష సౌష్టవ సమాతలాలలకు అటువంటి 
సంబంధంలేని రూవాన్ని సాధారణ రూపం అంటారు. దీని ముఖాలు సాధారణంగా స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలను మూడింటిని వేరువేరు దూరాలలో ఖండిస్తాయి. అందువల్ల ఆరూపం చిహ్నం 
(hk) అవుతుంది. దీనిలోని. ముఖాల సంఖ్య అత్యధికంగా ఉండటమేకాక, ముఖాల అంతర్‌ 
ఖండనాల మధ్య సంబంధాలలో మార్పులు చేయడం వల్ల మిగిలిన రూపాలను అంటే 
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స్పటికశాస్త్రం 


విశిష్టరూపాలను ఉత్సాదన చేయవచ్చు. (ప్రతి సౌష్టవ విభాగంలోను ఉండే సాధారణ రూపం ఆ 
విభాగంలో తప్పు ఇక ఏ ఇతర సౌష్టవ విభాగంలోను ఉండదు. అందువల్ల స్ఫటిక శాస్త్రజ్ఞులు 
సౌష్టవ విభాగాలకు వాటి వాటి సాధారణ రూపాల ఆధారంగా కూడా నామీకరణ చేస్తారు. 
అంతేకాకుండా ఆయా సౌష్టవ విభాగాల లక్షణాలను చూపే రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందే ఖనిజం 
లేదా సింథటిక్‌ సమ్మేళనం ఆధారంగా కూడా సౌష్టవ విభాగాలకు కుర్దు పెట్టడం జరిగింది. 

వివిధ స్పటిక వ్యవప్టలలోని సౌష్టవ విభాగాలను, సంక్షిప్తరూపంలో వాటి సౌష్టవ మూలకాలను 


పట్టిక 5.2లో ఇచ్చాం. 
పట్టక 5.2 


సౌష్టవ విభాగాలు, వాటి సౌష్టవ మూలకాలు 


స్పటిక న్యవస్ట సౌష్టవ విభాగం 
సమాక్షవ్యవష్ట 1. షట్‌-అప్ట పార్శ్విక విభాగం 
(Hexoctahedral class) 
లేదా గెలీనా రీతి 
-నార్మల్‌ విభాగం 
2. ద్వి-ద్వాదశవార్మ్విక విభాగం. 
(Didodecahedral class) 
లేదా పైరైట్‌ రీతి 
3. షట్‌-చతుఃపార్శ్విక విభాగం 
(Hexatetrahedral class) 
లేదా టెట్రహెడైట్‌రీతి 
4. (త్రి- అష్ట. పంచభుజపార్శి ప్రక విభాగం 
(౧6౧10౧౬! trisoctahedral class) 
లేదా క్యు(పైట్‌ రీతి 
ఖో (తి- చతుఃపంచభుజవార్శి ఏక విభాగం 
(Pentagonal tristetrahedral class) 
లేదా ఉల్మనైట్‌ రీతి 
చతుష్కోణ వ్యవస్ట్ర 1. ద్విచతుష్కోణ ద్విసూచి విభాగం 
(Ditetragonal bipyramidal class) 
లేదా జిర్మాన్‌ రితి 
- నార్మల్‌ విభాగం 


2. చతుష్కోణ ద్విసూచి విభాగం 
(Tetragonal bipyramidal class) 
లేదా షీలైట్‌ రీతి 

ఏ, ద్విచతుష్కోణ సూచి విభాగం 
(Ditetragonal pyramidal class) 
లేదా అయొడొసక్సినిమైడ్‌ రితి 


సౌష్టవ మూలకాలు 

3 Ax.P,6 010.౧ 

3 ౫. తుల 4 Diag. Ax." 
6 Diag.Ax." 

C. 

3 AxP. 

3 XLAx.", 4 Diag. Ax" 
C. 

6 Diag... 

3 XLAxX", 4 Diag. Ax." 


3 గతిం", 4 Diag. Ax." 
6 Diag. Ax." 


3 XLAxX.' 


4 Diag. Ax." 


3 Ax.P, 2 Vert. Diag. PF. 
Vert. గమ. 

2 Hor.XLAx." 

2 Hor. Diag. Ax." 
C. | 
Hor.Ax.P. 

Vert. గతుల 

C. 

2 Vert. AxP. 


2 Vert. Diag.P.. 


Vert. XLAX.V 


స్పటికాఆ వర్గీకరణ 


_ షట్‌కోణ వ్యవస్థ 1. 


-షట్‌కోణ భాగం 


జ్‌ 


* 


4. 


Ts 


లేదా డైసిల్వర్‌ ఆర్జాఫాస్పేట్‌ రీతి 


చతుష్కణ విషమ చతుర్భుజ Vert. గతుల 
పార్శ్విక విభాగం 2Hor.Xl.Ax." 
(Tetragonal trapezohedral class) 2Hor. Diag. Ax." 
లేదా నికెల్‌ సల్ఫేట్‌ రీతి oo 

. చతుష్కోణ విషమ (త్రిభుజపార్శి$క 2 Vert. Diag.P. 
విభాగం 3 XLAx.! 
(Tetragonal scalenohedral class) 
లేదా చాల్కొపైరైట్‌ రీతి 

. చతుమ్మేణ సూచి విభాగం Vert. నతు. 
(Tetragona! pyramidal class) 
లేదా ఉల్పనైట్‌ రీతి 

. చతుష్కోణ స్పీనాయిడ్‌ విభాగం Vert. XLAx." 
(Tetragonal sphenoidal class) 
లేదా సింథటిక్‌ 2040.ష్కిర్మి., S10, రీతి 
ద్విషట్‌కోణ ద్విసూచి విభాగం 4 Axp.,3Vert. Diag.P. 
(Dihexagonal bipyramidal class) Vert. Xl Ax! 
లేదా బెరిల్‌ రీతి 3 Hor.XLAx.' 

- నార్మల్‌ విభాగం 3 Hor.Diag.Ax." 
C. 

. షట్‌కోణ ద్విసూచి విభాగం Hor.Ax.P. 
(Hexagonal bipyramidal class) Vert. నడుం! 
లేదా ఎపటైట్‌ రీతి C. 

. ద్వి-షట్‌కోణ సూచి విభాగం 3 Vert. మంగి 
(Dihexagonal pyramidal class) 3 Vert. Diag P. 
లేదా జింకైట్‌ రీతి Vert. గతుల 

. షట్‌కోణ విషమచతుర్చ్భుజ Vert. గతుల! 
పార్మివక విభాగం 3 Hor.XLAX. 
(Hexagonal trapezohedral class) 3 Hor.Diag.Ax." 
లేదా బీటా-క్వార్డ్‌జ్‌రీతి . 
ద్వి- (త్రికోణ ద్విసూచి విభాగం. Hor.Ax.P. 
(Ditrigonal bipyramidal class) . 3 Vert.Diag. P. 
లేదా బెనిచోయిట్‌రీతి Vert.Xl.Ax.!" 

. 3HorDiag.Ax.' 

. షట్‌కోణ సూచి విభాగం Vert.Xl1.Ax.' 
(Hexagonal pyramidal class) 
లేదా నెఫిరీర్‌ రీతి 
(త్రికోణ ద్విసూచి విభాగం Hor.Ax.P. 
(Trigonal bipyramidal class) 


Vert.XI.Ax.!! 
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- తికోణభాగం 8. 


ద్విత్రికోణ విషమ(త్రిభుజపార్శ్విక 
విభాగం (Ditrigonal scalenohedral 


C1255) లేదా కేళ్పైట్‌ రీతి 


. త్రికోణ సమచతుర్చ్భుజ పార్మిక 


విభాగం (Trigonal rhombohedral 
class) లేదా ఫెనకైట్‌ రీతి. 


10.ద్వి- త్రికోణ సూచి విభాగం 


(Ditrigonal pyramidal class) 
లేదా టూర్మలీన్‌ రీతి 


11.(త్రికోణ విషమ చతుర్భుజ పార్శ్విక 


విభాగం (TrIigonal trapezohedral 
01255) లేదా ఆల్ఫా - క్వార్ట్‌జ్‌రీతి 


12.(తికోణ సూచి విభాగం 


(Trigonal pyramidal class) 
లేదా సోడియమ్‌ పెర్‌ అయొడేట్‌ రీతి 


స్పటికశా స్త్ర 


3 Vert.Diag.P. 
Vert.XL.Ax.! 

3 Hor.XLAXx." 
C. 
Vert.XI.Ax." 


.C. 


3 Vert.Diag.P. 
Vert.XLAx."! 


Vert.XI.Ax.' 
3 Hor.XI.Ax.' 


Vert.Xl.Ax.'" 


*పూర్వం ఈ రెండు విభాగాలను వాటికున్న (త్రిరావృత్త సౌష్టవ కితిజలంబ స్పటిక రేఫీయా శక 
(Vert. ౫. Ax") కారణంగా (త్రికోణ భాగంలో చేర్చేవారు. అయితే నిర్మితి రీత్యా అవి షట్‌కో ౯౬ 
విభాగాలను పోలి ఉండటం చేత వాటిని (ప్రస్తుతం షట్‌కోణ భాగంలో చేరుస్తున్నారు. 


నిషమాక్ష వ్యవస్థ _ 1. 


ద్వి-ద్విక్‌ణ ద్విసూచి విభాగం. 
(Rhombic bipyramidal class) 
లేదా బెరైటిస్‌ రీతి - నార్మల్‌ విభాగం 


. ద్వి-ద్వికోణ సూచి విభాగం. 


_(Rhombic pyramidal class) 


ఏకనత వ్యవస్థ 1. 


లేదా కేలమీన్‌ రీతి 


. ద్వి-ద్వికోణ స్పీనాయిడ్‌ విభాగం 


(Rhombic sphenoidal class) 
లేదా ఎప్పామైట్‌ రీతి 

ద్వి- ద్వికోణ పట్టిక విభాగం 
(Rhombic prismatic class) 


లేదా జిప్పమ్‌ రీతి - నార్మల్‌ విభాగం 


- కలశ వీభాగం 


" (Domatic class) 


లేదా క్రైన్‌ హై(డైట్‌ రీతి 


3 స్పీనాయిడ్‌ విభాగం 


( Sphenoidal class) 


'లేదా టార్‌టారిక్‌ అమరీతి 


3Ax.P. 

3 XLAX.' 

C. 

2 Vert.Ax.P. 
Vert.XL.Ax." 


3 XLAx." 


b-Xl. Ax." 
a-c Ax.P. 
ర. 

a-c Ax.P. 


౦. XLAx 
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త్రినత వ్యవస్థ 1. ద్వోపార్మ్విక విభాగం రః 
(Pinacoidal class) 
- లేదా ఏక్సినైట్‌ రీతి - నార్మల్‌ విభాగం 
2. ఏకపార్శ్విక విభాగం సౌష్టవంలేదు. 
(Pedial class) 


లేదా క్యు (పిక్‌ సల్ఫేట్‌రీతి 


= అసౌష్టవ విభాగం 
సూచన : పై పట్టికలో 
Ax.P.' అ సౌష్టవ అక్ష సమతలం 
[10.౧ = సౌష్టవ విక్షర్ణ సమతలం 
Hor. క్షితిజ సమాంతర 
Vert. ' క్షతిజలంబ 
XLAx. స్పటిక రేఖీయాకం 
*XLAxX.™ : చతురావృత్త సౌష్టవ స్పటిక రేఖీయాక్షం 
“Diag. Ax." ఏ... (త్రిరావృత్త సౌష్టవ వికర్ణ అక్షం 


* వీటిలో సూచించినట్టు కుడివైపు ఎగువన ఉండే ౪/1,11/4111,1 అనే సంఖ్యలు (భ్రమణ 
సౌష్టవ స్థాయిని తెలుపుతాయి. 


G3 సౌష్టవ కేంద్రం 
స్పటిక వ్యవస్టలు- ఖనిజాల సాపేక్ష నిస్తరణ 


సహజ స్పటికాలు, కృ(త్రిమ స్పటికాలు కలసి ఇప్పటి వరకు తెలిసినంత మేరకు సుమారు 
20,000 వరకు ఉండవచ్చునని అంచానా. వీటిలో దాదాపు 2,000 మాత్రమే ప్రకృతిలో 
ఖనిజాలుగా లభిస్తున్నాయి. వీటిలో కూడా చాలా భాగం అరుదుగానే లభిస్తాయి. ఈ మొత్తం 
స్పటిక పదార్థాలలో సుమారుగా 50 శాతం ఏకనత వ్యవస్థకు, 25 శాతం  విషమాక్ష వ్యవస్థకు, 
15 శాతం (త్రినత వ్యవప్టకకు చెందుతాయి. అంటే ఈ మూడు వ్యవస్థలలో కలిపి 90 శాతం 
స్పాటిక పదార్దాలు పోగా మిగిలిన 10 శాతం మాత్రమే సాపేక్షంగా అధికస్టాయి సౌష్టవాన్ని శా 
స్పటిక వ్యవస్థలకు చెందుతాయన్నమాట. వీటిలో కూడా సమాక్క చతుష్కోణ, షట్‌కోణ, 
(త్రికోణ వ్యవస్టలలో ఆ(క్రమంలో స్పాటిక పదార్దాల సంఖ్య తగ్గుతూపోతుంది. (ప్రతి వ్యవస్టలోను 
ఆవ్యవస్టలోని స్పాటిక పదార్థాలలో ఎక్కువ భాగం పూర్ణ సౌష్టవ విభాగానికి చెందుతాయి. నిజానికి 
కొన్ని సౌష్టవ విభాగాలకు స్పటిక ఉదాహరణలు దొరకటం చాలా కష్టం. 
సరళ రూపాల పేర్లు - వివరణ 


సమాక్ష వ్యవస్థలోని రూపాలన్నీ సంవృత రూపాలే. ఈ రూపాలు ఏ ఇతర వ్యవస్థ లోను 
లభించవు. సమాక్ష వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగానికి చెందిన సరళ రూపాలకున్న విశిష్టమైన పేర్తను 
ఆయా రూపాల వర్లనలలో వివరించాము. మిగిలిన స్పటిక వ్యవస్టలలోని సరళ రూపాలలో కొన్ని 
వివృత రూపాలు, కొన్ని సంవృత రూపాలు. రూపాలు వేరువేరు స్పటిక వ్యవస్థలకు చెందినప్పటికీ 
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అవి చూపే జ్యామితీయ సారూప్యత కారణంగాను, ముఖాలకు స్పటిక రేఖీయ అక్షాలకు మడ 
ఉండే సంబంధాలలోని సారూప్యత కారణంగాను స్పటిక శాస్త్రజ్ఞులు ఆయా రూపాలకు కొని 
ఉమ్మడిపేర్ణను (00గ౫౫౦౧. ౧౬౫౫౭9) (ప్రతిపాదించారు. సమాక్ష వ్యవస్థ మినహా, ఇతర స్పఈే 
వ్యవస్టలలోని నార్మల్‌ విభాగాలకు చెందిన సరళ రూపాలకు వాడే ఉమ్మడిపేర్లను ప్రస్తు 
పాఠ్యాంశాలకు అవసరమైనంత మేరకు కింద వివరించాము. 


ద్విపార్భి సక (pinacoid) : ఇది రెండు సమాంతర ముఖాలుగల ఒక వివృతరూప 
(పటం 5:2) 


ను. 


యం 1 


వన ర 


పటం 5.2 ద్విపార్భిక 

పట్టకం (prism) : రెండుకన్న ఎక్కువ ముఖాలు ఒకే మండలంలో ఉన్న ఒక వివ 
రూపం (పటం 5.3) అంటే దీనిలోని ముఖాలన్నీ ఒక అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటాయి. + 
అక్షం స్పటిక రేఖీయాక్షం కానక్కరలేదు. పట్టుకంలోని ముఖాల సంఖ్య, పట్టుకాక్ష సౌష్టవ, 
మధ్యభిదం ఆకారాన్ని బట్టే త్రికోణ పట్టుకం (trigonal prism), చతుమ్క్మేణపట్టకం (tetragon 
prism), షట్‌కోణ పట్టకం (hexagonal prism), ద్విత్రికోణ పట్టకం (ditrIgonal prisrr 
ద్విచతుష్మోణ పట్టకం (ditetragonal prism), ద్విషట్‌కోణ పట్టకం (dihexagonal prisn 
మొదలైన రకాల పట్టుకాలను గుర్తించవచ్చు. ద్వి- ద్వికోణ పట్టకం ([Hombic prism) మధ్య ఛెడ 
సమచతుర్శుజాకారం (/౧౦గ౧౦౪9)లో ఉంటుంది. 





పుర. వలే పట్టకం 
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(Pyramid), ద్సొనూ (bipyramig రెండ్ల కన్న ఎక్కువ యుఖ్రూర్చు ఓక్‌ దానివి 

మరొక ఫిండించ్రుక్రో ౦ వ్య ఏర్పడే అంచుల్రు 2క్ర = లివద్ద ఖండ కొనే జ్ర ఎవ్ఫత్ర 

రూపం సూ ఐటం 5,4), రెండు సర్వ సమ స లను ఇ సమతల బద్ద కల్రిప్పిత్త అంద్రో 
ఓక్‌ ద్రాన్సిక్రా రుణ (పతిబింబా ందేటట్టు క్ర్రిష్టత్ర ఏర్పడే చ ద్దొసూ అంటారు 
(పటం 5.5 చి ల్రేదా ద్విసూచ్రిత్రో ఫాల సంఖ్య స షం స్ట మద్య ఛేద్ద 

కారాన్ని కాలూ ల (తిక్నో్యో, ద్వి త్రికో చతుష్యా 9 ద్వచతుష్మ్ష్య 
షట్‌క్ర్రో దె షల్‌ రి ద్విది కోక సూ | ద్ని స అ గుర్తించవము, ' 





పటుం 5.5 దిస్తూ 
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రూపాల క్రమాలు క 

సమాక్షవ్యవస్ట మినహా ఇతర వ్యవస్టలలోని పట్టకాలను, మరికొన్ని ఇతర రూపాలను ఒక 
దాని నుంచి మరొక దానిని విచక్షణ చేయడానికి వీటిని మొదటి (110, రెండో ($600౧6), 
మూడో (1116), నాలుగో (క్రమాల (fourth order) రూపాలుగా వర్ణిస్తారు. ఉదాహరణకు 
చతుష్కోణ పట్టకంలోని ముఖాలు &,, ఇ స్పటిక రేఖీయాక్షాలను ప్రమాణ దూరంలో ఖండిస్తే 
ఆ రూపాన్ని మొదటి క్రమం రూపమని, ఇ, ఇ లలో ఒక వు రేఖీయాక్షాన్ని మాత్రమే 
ఖండిస్తే దానిని రెండో(క్రమం రూపం అని, ముఖాలు ఇ, వాలను వేరు వేరు (ప్రమాణాల 
దూరాలలో ఖండిస్తే దానిని మూడో క్రమం రూపమని తంట అదే విధంగా ద్వి- ద్వికోణ 
పట్టుకంలోని ముఖాలు b,6- అక్షాలను ఖండించి ఇ- అక్షనికి సమాంతరంగా ఉంటే దానిని మొదటి 
(కమం రూపమని, 2,0- అక్షాలను ఖండించి b- అక్నానికి సమాంతరంగా ఉంటే దానిని రెండో 
(కమం రూపమని ఇ,60- అక్షాలను ఖండించి 6- అక్షానికీ సమాంతరంగా ఉంటే దానిని మూడో 
(క్రమం రూపమని, 20,6- అక్షాలను ఖండిస్తే స్తే నాలుగో (క్రమం రూపమని అంటారు. ద్వో- పార్మివక 
లోని ముఖాలు $,6- అక్షాలను ఖండించి &- అక్షానికి సమాంతరంగా, ఉంటే అ రూపాన్ని మొద€తి 
(క్రమం ద్వివార్వ్య్విక అని ఇ,6- అక్షాలను ఖండించి b- అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే ఆ రూపాన్నా 
రెండో(క్రమం ద్విపార్శి గక అని, &b- అత్తాలను ఖండించి 0-అక్షానికి సమాంతరంగా ఉం € 


ఆరూపాన్ని మూడో (క్రమం ద్విపార్శి న్రక అని, a,b,c అక్షాలను మూడలటిని ఖండిస్తే ఆ రూపాడా 
నాలుగో (క్రమం ద్విపార్మి క అనీ అంటారు... 


ల 
"స్పటిక! రూపాల సర్ణన 


(Description of Crystal a 

ఈ అధ్యాయంలో వివిధ స్పటిక వ్యవస్టలలోని పూర్ణ సౌష్టవ లేదా పూర్ణాంశక లేదా నార్మల్‌ 

గాగాలకు చెందిన స్పటికాల సరళ రూపాల లక్షణాలను .వర్షించాం. ఆయా రూపాలలో 
టికీకరణ చెందే ముఖ్యమైన ఖనిజాల ఉదాహరణలు. కూడా ఇచ్చాం. 


సవమాక్ష, వ్యవస్థ - - నార్మల్‌ విభాగం 
'టికరేఫీయాక్షాలు 


సమాక్ష వ్యవస్థకు చెందిన సృటికాలలో ఒకే కొరత. మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలు- 
ఎడ్కిడ్కి ఒక దానికొకటి. లంబంగా ఉంటాయి. మూడు అక్షాలు సమానంగా ఉంటాయి కాబట్టి 
టిని పరస్పరం మార్పిడి చేయవచ్చు. స్పటికాన్ని సరిగా స్థాన నిర్దేశం (0/6౧/1౦0౧) చేసినప్పుడు 
, అత్యం క్షితిజలంబంగాను, ఇ, అక్షం ముందు నుంచి వెనుకకు, జ అక్షం పరిశీలకుని కుడి 
ఎంచి ఎడమకు అమరి ఉంటాయి. ధనసంజ్ఞను చూపే కొనలు ఇ, అక్షానికి ముందువైపున 
)ంటే పరిశీలకుని వైపున, ఇ అక్షానికి పరిశీలకుని కుడివైపున, ఇ అత్షానికి పై వైపున ఉంటాయి. 
ఈ వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6,1లో చూడవచ్చు. ద్‌ని అక్షమూలకాలను ఇ=రి=౦ లేదా 
j=, 0=B=y=90° అని' రాయవచ్చు. ' 





'పటం-6.1 సమాక్ష వ్యవస్థ. కూటమి. గ్‌ 
ప pen సవ అక టి ( 
పౌష్టవమూలకాలు mn | క్‌ 
ఈ 'వ్యవస్టలోని పూర్ణహస్థవ. లేదా నార్మల్‌ విభాగాన్ని షట్‌- అష్ట పార్మి వక విభాగం 
(hexociahedral class) లేదా గెలీనా రీతి (Galena type) అంటారు. ఈ విభాగంలోని 
సౌష్టవమూలకాలను అతి సాధారణమైన, అందరికీ తెలిసిన స్పటిక రూపం షట్‌ పార్ఫిక అ 


సహాయంతో: సులభంగా అర్హంచేసుకోవచ్చు.. షట్‌ పార్షి వ్‌ కషి 'అక్షాలను. కలిగి ఉండే 
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శతిజ సమాంతర అక్షసమతలం, &,, క్క అక్షాలను, జక్క అక్షాలను కలిగి ఉండే రెండు క్షతిజలంబ 
అక్షసమతలాలు మొత్తం మూడు అక్షసమతలాలు' సౌష్టవ సమతలాలే (పటం. 6.2). ఇవి కాక 
షట్‌ పార్మ్వికను పైనుంచి కిందకు, ముందు నుంచి వెనుకకు, కుడి నుంచి ఎడమకు ఐమూలగౌ 
ఖండించే మూడు జతల విక్షర్ణ సమతలాలు కూడా సౌష్టవ సమతలాలే (పటం 6.3). ఈో 
విధంగా షట్‌ పార్మిగకలో మొత్తం తొమ్మిది సౌష్టవ సమతలాలు ఉంటాయి. 


పటం 6.2 సమాక్ష వ్యవస్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవ అక్ష సమతలాలు 





. పటం 6.3 సమాక్షవ్యవస్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవ విక సమతలాలు 

_ షట్‌ పార్మ్వికను రెండు ఎదురెదుదు ముఖాల మధ్య బిందువుల దగ్గర పట్టుకొని భ్రమణం 
చేసినప్పుడు ఒక పూర్తి (భ్రమణంలో ఒక ముఖం నాలుగు సార్టు సర్వసమస్థానాలను ఆక్రమిస్తుంది. 
అంటే ఎదురెదురు ముఖాల మధ్య బిందువులను కలిపే రేఖ ఒక చతరావృత్త సౌష్టవాత్షం అవుతుంది. 
ఆ విధంగా షట్‌ పార్శ్వికలో ఎదురెదురుగా ఉండే మొత్తం మూడు జతల ముఖాల మధ్య 
బిందువులను కలిపే మూడు అక్షాలు చతురావృత్త సౌష్టవాత్షాలే. ఈ మూడూ స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలతో ఏకీభవిస్తాయి (పటం 6.4). షట్‌ పార్శ్వికను ఎదురెదురు మూలల దగ్గ 
పట్టుకొని భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి భ్రమణంలో ఒక ముఖం మూడు సార్టు సర్వసమస్థానాలయు 
ఆక్రమిస్తుంది. అంటే ఎదురెదురు మూలలను కలిపే రేఖ |త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షం అవుతుంది. 
ఆవిధంగా నాలుగు జతల ఎదురెదురు మూలలను కలొప నాలుగు అక్షాలు (త్రిరావృత్త సౌష్టవాశాలు 
(పటం 6.5). తరవాత షట్‌ పార్మ్వికలోని ఎదురెదురు సమాంతర అంచుల మద్య బిందువుల 
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దగ్గర పట్టుకొని భ్రమణం చేస్తే ఒక ముఖం ఒక పూర్తి భ్రమణంలో రెండుసార్లు సర్వసమస్టానాలను 
ఆక్రమిస్తుంది. అంటే ఎదురెదురు అంచుల మధ్య బిందువులను కలిపే రేఖ ద్విరావృత్త సొష్టవాక్షం 
అవుతుంది. ఆ విధంగా ఆరు జతల ఎదురెదురు అంచులను కలిపే ఆరు అక్షాలు ద్విరావృత్త 
సౌష్టవాక్షాలు (పటం 6.6). ఈ చివరి రెండు రకాల- త్రిరావృత్త, ద్విరావృత్త-సౌష్టవాతాలు వికర్ణ 
అక్షాలు. ఈ విధంగా షట్‌ పార్శ్వికలో వూడు చతురావృత్త సౌష్టవాక్షాలు, నాలుగు 
త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు, ఆరు ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు, మొత్తం పదమూడు సౌష్టవాక్తూలు 
ఉంటాయి, 





పటం 6.4 షట్‌పార్శ్వికలోని పటం 6.5 షట్‌పార్వ్వికలోని 
చతురావృత్త సౌష్టవాక్షాలు ...... తిరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు 





పటం 6.6 షట్‌పార్భ్వికలోని ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు 

"పైన చెప్పిన సౌష్టవ అక్షసమతలాలు చతురావృత్త సౌష్టవాశ్షాలకు, సౌష్టవ విక్యర్ణ సమతలాలు 
ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలకు లంబంగా ఉంటాయి. సౌష్టవ సమతలాలను, సౌష్టవాత్షాలను అన్నింటినీ, 
వాటి మధ్య సంబంధాలను పటం. 6.7లో చూడవచ్చు. . 

షట్‌పార్శ్వికలోని సదృశ ముఖాలు, అంచులు, మూలలు దాని కేంద్రబిందువుకు 
రెండువైపులా జతలుగా వ్యాసరేఖీయంగా అమరి ఉంటాయి కాబట్టి షట్‌పార్శ్వికలో సౌష్టవ కేంద్రం 
ఉంటుంది. 


46 _... సృటికశాస్త్రు 





పటం 6.7 షట్‌ పారి వకలోని సౌష్టవ సమతలాలకు, es మ్య సంధ 


ఏషట్‌ప్తార్మి నక చూపే సౌష్టవ మూలకాలను అంటే గెలీనా రీతి సౌష్టవాన్ని కింద చూ 
విధంగా కుప్తంగా రాయవచ్చు. 

3 సౌష్టవ అక్ష సమతలాలు (3AX.P) 

6 సౌష్టవ విక్షర్ణ.సమతలాలు (6 Diag.P.) 

3 చతురావృత్త సౌష్టవ స్పటిక రేఖీయాక్షాలు (3౫.A.") 

4 (తిరావృత్త సౌష్టవ వికర్ణాక్షాలు (4 Diag.AX.") మొత్తం 13 సౌష్టవాశా 6 

6 ద్వోరావృత్త సౌష్టవ వికర్ణాకాలు (6 Diag. Ax. . 

సౌష్టవ కేంద్రం (0) ఫట 
సరళ రూపొలు 

సమాక్ష వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగం అయిన గెలీనారీతిలో ప్రధానంగా ఏడు రకాల సర 
రూపాలు ఉంటాయి. ఇవన్నీ సంవృత రూపాలు, పూర్ణాంశక రూపాలు. విటిని కింద వర్ణించాం. 

షట్‌పార్ఫి ఎక్‌ (cube) : దీనిలో 6,.చతుర[సాకర ముఖాలు, 12 అంచులు, 8 మూలలు 
ఉంటాయి. మూడేసి అంచులు పరస్పరం ఖండిచుకొనడం వల్ల మూలలు ఏర్పడతాయి (పటం 
6.8). ప్రతి ముఖం ఒక స్పటిక ష్‌. ఖండిస్తూ మిగిలిన రెండింటికి సమాంతరంగా 
ఉంటుంది. అందువల్ల ఈ రూపం మిల్లర్‌ ee (100) అవుతుంది. ఈ ప 
ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు ; వ. =e 

100 100, 010, 010; 001, 001, 

ద్వాదశపార్శి $$ (Dodecahedron) : దీనిలో 12 సమచతుర్శుజాకార సి 
.ముఖాలు;. 24. అంచులు, 14 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.9). నాలుగేసి అంచులం 
'ఖండీంచుకోవడం: వల్ల ' ఏర్పడే 6 మూలలు ఒకగణానికి,. మూడేసి అంచులు ఖండించుకోవడం 
వల్ల ఏర్పడే 8 మూలలు మరొకగణానికి చెందుతాయి. ప్రతిముఖం రెండు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను 


| మొత్తం 9 సౌష్టవ 'సమతలాలు 
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సమానదూరాలలో ఖండించి, మూడో అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. అందువల్ల ఈ 
రూపం చిహ్నం (110) అవుతుంది. ఈరూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
110, 110, 110, 110 
101, 101, 101, 101 
011, 011, 0 01] 





పటం 6.9 ద్వాదశ సార్ఫి ఎక 
అష్షపార్శ్విక (Octahedron) : ఈ రూపంలో 8 సమబాహుత్రిభుజాకార (equilateral 
triangular) ముఖాలు, 12 అంచులు, 6 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.10).. నాలుగేసి 
అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల మూలలు ఏర్పడతాయి, (పతి ముఖం మూడు స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలను సమాన దూరాలలో ఖండిస్తుంది. అందువల్ల ఈ రూపం చిహ్నం (111) 


అవుతుంది. ఇది గెలీనా రీతి రూపం (unit form). ఈ రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ 
సూచికాంకాలు : 


న సృటికశాస్త్రం 





పటం 4.10 అష్ట పార్శ్విక 


చతుష్షట్‌ పొర్చ్విక (1 etrahexahedron) : ఈ రూపంలో 24 సమద్విబాహు (త్రిభుజాకా' 
(isosceles triangular) ముఖాలు, 36 అంచులు, 14 మూలలు ఉంటాయి (సటం 6.11) 
అంచులలో 12 పొడుగు అంచులు ఒక గణానికి, 24 పొట్టి అంచులు మర్‌ క గణానికి చెందుతాయి 
నాలుగేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 6 మూలలు ఒక గణానికి, మూడే 
పొడుగు అంచులు, మూడేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 8 మూలలు మరొ 
గణానికి చెందుతాయి. షట్‌ పార్వ్వికలోని (ప్రతి ముఖం స్ట్రానంలో ఈ రూపం ముఖాలు నాలం 
ఒక సూచి (pyramid) వలె అమరి ఉంటాయి. అందువల్లనే దీనికి చతుష్టట్‌ పార్శ్విక అనే పేలి 
వచ్చింది. (ప్రతి ముఖం రెండు స్పటిక రేథీయాక్షాలను వేరువేరు దూరాలలో ఖండించి మూడ్‌ 
అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. అందువల్ల ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (110) అవుతుం ౬ 
hk ల విలువలు మారేకొద్ది, అంటే ముఖం అక్షాలపై చేసే అంతర్‌ ఖండనాల విలువలు మారేకొ& 
వేరువేరు చతుష్షట్‌ పార్వ్వికలు రూపొందుతాయి. ఉదాహరణకు రూపంలోని ముఖాలు ౬ 
అక్షాన్ని రెండు ప్రమాణ దూరాలలోను, మరొక అక్షొన్ని ఒక ప్రమాణ దూరంలోను ఖండే 
ఆ రూపం చిహ్నం (210) అవుతుంది. అదే విధంగా (320), (310), (410) మొదకైః 
చిహ్నాలు గల చతుష్టట్‌ పార్శ్వికలు ఎన్నైనా ఉండవచ్చు. (210) రూపంలోని ముఖాల మికు! 
సూచికాంకాలు : 


210, 120 120. 


క. 
D0 a. 12064 210 
201, 201, 102, 102. 
021, 021, 012 012 . 
301, 201, 102, 102 
071, 021, 012, 012 
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పటం 6.11 చతుష్షట్‌పార్శ్విక 
(త్రి- అష్ట త్రిభుజపార్శి పక (Trisoctahedron) : దీనిలో 24 సమద్విబాహుత్రిభుజాకార 
ముఖాలు, 36 అంచులు, 14 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.12). అంచులలో 12 పొడుగు 
అంచులు ఒక గణానికి, 24 పొట్ట అంచులు మరొక గణానికి చెందుతాయి. నాలుగేసి పాడుగు 
అంచులు, నాలుగేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 6 మూలలు ఒక గణానికి, 
. మూడేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 8 మూలలు మరొక గణానికి చెందుతాయి. 





పటం 6. 12 త్రి- ఆప్త త్రిభుజపార్ళి [క 

అప్టపార్వి లోని, (ప్రతి ముఖం స్థానంలో ఈ రూపం ముఖాలు మూడు ఒక సూచివలె అమరి 
ఉంటాయి కాబట్టి, దీని ముఖాలు (త్రిభుజాకారంలో ఉంటాయి కాబట్టి దీనికి (త్రి- అష్ట 
(తిభుజపార్మ్శ్విక అనే పేరు వచ్చింది. (పతి ముఖం రెండు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను 
సమానదూరాలలోను, మూడవ అక్షాన్ని ఎక్కువ దూరంలోను ఖండిస్తుంది. అందువల్ల ఈ 
రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (౧1) అవుతుంది. h,| ల విలువలు మారేకొద్దీ వేరువేరు” త్రి- అష్ట 
త్రిభుజపార్శ్వికలు రూపొందుతాయి. ఉదాహరణకు రూపంలోని ముఖాలు రెండు అక్షాలను 
. ఒక ప్రమాణదూరంలోను, మూడో అక్షాన్ని రెండు ప్రమాణదూరాలలోను ఖండిస్తే ఆరూపం 
చిహ్నం (221) అవుతుంది. ఇదే విధంగా (331), (332) మొదలైన చిహ్నాలు గల త్రి- అష్ట త్రిభుజ 
పార్శ్వికలు ఎన్నైనా ఉండవచ్చు. (221) రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
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స్తు టికశా, స్త్ర 
Dh: DL, OD. V2 WA 2 
Doh. Dh De We 21 22 
Dl. DL. De 25 Vl 212 
DDL Wl We 12% 212; 212 


(తి- అష్రచతుర్భుజ పారి $$ (TrApezohedron) : ఈరూపంలో 24 విషవ 
చతుర్భుజాకార (t[2pe20id) ముఖాలు, 48 అంచులు, 26 మూలలు ' ఉంటాయి (పలు 
6.13). ముఖాల భుజాలలో రెండు భుజాలు ఒక పొడవుతోను మిగిలిన రెండు భుజాల 
మరొక పొడవుతోను ఉంటాయి. అంచులలో 24 పొడుగు అంచులు ఒక గణానికి, 24 పొట్ట 
అంచులు మరొక గణానికి చెందుతాయి. నాలుగేసి పొడుగు అంచులు ఖండించుకోవడం వ్య 
ఏర్పడే ర మూలలు ఒక గణానికి, మూడేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే | 
మూలలు మరొక గణానికి, రెండేసి పొడుగు అంచులు, రెండేసి పొట్ట. అంచులు ఖండించుకోవడ! 
వల్ల ఏర్పడే 12 మూలలు వేరొక గణానికి చెందుతాయి. అష్టపార్శ్వికలోని (ప్రతి ముఖం స్టానంల్‌ 
ఈ రూపం. ముఖాలు మూడు ఒక సూచివలె అవురి ఉంటాయి కాబట్టి, దిని ముఖాల 
చతుర్చుజాకారంలో ఉంటాయి కాబట్టి ఈ రూపానికి త్రి-అష్ట చతుర్భుజ పార్మ్విక అనే పేద 
వచ్చింది. (ప్రతి ముఖం రెండు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను సమాన దూరాలలోను, మూడో అక్షాన్ని 
తక్కువ దూరంలోను ఖండిస్తుంది. అందువల్ల ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (౧1) అవుతుంది 
౧,| ల విలువలు మారే కొద్దీ వేరువేరు (త్రి-అష్టవతుర్భుజపార్శ్వికలు రూపాందుతాంచు 
ఉదాహరణకు రూపంలోని ముఖాలు రెండు అక్షాలను రెండు ప్రమాణ దూరాలలోను, మూడ్‌ 
అక్షాన్ని ఒక ప్రమాణ దూరంలోను ఖండిస్తే ఆ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (211) అవుతుంది 
అదే విధంగా (311), (411), (322) మొదలైన చిహ్నాలు గల త్రి- అష్ట చతుర్భుజ వార్శ్వికల 
చాలా ఉంటాయి. (211) రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 


రు Dll, Ih లం 112 
DIL, 211, 121, 121, Tid" IIl2 
Ik IL eh న 112 
211, 211, 121, 121, 112, 


క్‌ 
బాజీ 
tol 





పటం 6.13 త్రి- అష్ష్రచతుర్చుజపార్శి సక 


సృటిక రూపాల వర్ణన 51 


స అష్టపార్శ్విక (Hexoctahedron) : -ఈరూపంలో 48 విషమబాహు (తిభుజాకార 
(scalene triangular) ముఖాలు, 72 అంచులు, 26 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.14). 
అంచులలో 24 పొడుగు అంచులు ఒకగణానికి, 24 మధ్యరకం అంచులు మరొక గణానికి, 24 
పొట్టి అంచులు వేరొక గణానికి చెందుతాయి. నాలుగేసి మధ్యరకం అంచులు, నాలుగేసి పొట్టి 
అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే ర మూలలు ఒక గణానికి, మూడేసి పొడుగు అంచులు, 
మూడేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 12 మూలలు మరొక గణానికి, రెండేసి 
మధ్యరకం అంచులు, రెండేసి పొట్టి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 8 మూలలు 
వేరొక గణానికి చెందుతాయి. అష్టపార్శ్వికలోని (ప్రతి ముఖం స్తానంలో ఈ రూపం ముఖాలు 
ఆరు ఒక సూచివలె అమరి ఉంటాయి. అందువల్ల దీనికి షట్‌- అష్టసార్వి (క అనే పేరు. వచ్చింది. 
దీనిలో (ప్రతి ముఖం మూడు స్పటిక రేఫీయాశాలను వేరువేరు దూరాలలో ఖండిస్తుంది కాబట్టి 
ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (౧1) అవుతుంది. ౧,4! ల విలువలు మారే కొద్దీ (321), (432), 
(632) మొదలైన చిహ్నాలు గల వేరువేరు షట్‌ - అపష్టపార్మి కలు ( రూపొందుతాయి. (321) 
రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ 'సూచికాంకాలు: 


. Sly Sek Pl Sh le 32. 
2 WE WD తన. 30 30. 
Bh STL Va 
Li We Ht, 
ah, SL DLL. 
Me We IV 

321, 321, 231, 231, 132, 132 
న 15 Gh 2,310, 312 





పటం 6.14 షట్‌- అసపార్ళ్విక 


5్‌2 స్పటికశాస్త్రం 
షట్‌- అప్టపార్శ్విక ఈ సౌష్టవ విభాగంలో అంటే గెలీనారీతిలో మాత్రమే. లభిస్తుంది. ఈ 
రూపంలోని ముఖాలు చేసే అంతర్‌ ఖండనాల సంబంధాలలో అనువైన రీతులలో మార్పులు 
చేసి ఈ సౌష్టవ విభాగానికి చెందిన ఇతర ఆరు రూపాలను ఉత్పాదన చేయవచ్చు. అందువత్రి 
షట్‌- అష్టసార్యి ఏక ఈ సౌష్టవ రీతి సాధారణ రూపం అవుతుంది. మిగిలిన రూపాలు విశిష్టరూపాలు 
అవుతాయి. ఈ విశిష్ట రూపాలలోని ముఖాలకు సౌష్టవ మూలకాలకు మధ్య ఉన్న సంబంధాన్ని 
గమనిస్తే (100),(110), (111) రూపాలలోని ముఖాలు ఏదో ఒక రకం సౌష్టవ అత్షాలక 
(వరసగా Sxl.Ax™, 6 Diag.Ax", 4 0120.4ు6 లకు) లంబంగా ఉంటాయని (hkం), (hhh). 
(౧1) రూపాలలోని ముఖాలు సౌష్టవ విక్షర్ణ సమతలాలకు లంబంగా ఉంటాయని తెలుస్తుంది. 

పై ఏడు రూపాలలో షట్‌ పార్మ్విక (100), ద్వాదశ పార్మ్విక (110), అష్టసార్మిః 
(111) కత ఈ మిగిలిన నాలుగు రూపాలు అస్థిర రూపాలు. ఈ ఏడు రూపాలత 
రెండు లేదా అంతకన్న ఎక్కువ రూపాలు కలిసి సంయోగరూపాలుగా ఏర్పడనచ్చు. ఇటువం ఈ 
సంయోగరూపాలను కొన్నింటిని ఖనిజ ఉదాహరణలలో ఇచ్చాం. 


ఖనిజ ఉదాహరణలు 
సమాక్ష వ్యవస్థ నార్మల్‌ విభాగం లేదా గెలీనారీతికి చెందిన సరళ లేదా సంయోగ రూపాల లొ 
స్పటికీకరణ చెందే కొన్ని ముఖ్యమైన ఖనిజాలను, వాటి స్పటిక రూపాలను కింద పేర్కొన్నాం 
గెలీనా : షట్‌పార్మ్విక; షట్‌ పార్శ్విక + ద్వాదశ పార్మిక (పటం 6.15 
షట్‌ పార్మిషక + అష్టపార్శిక 
షట్‌పార్మిక + ద్వాదశపార్మ్శ్విక + అష్టపార్మిషక (పటం 6.16) 
మాగ్నిటైట్‌ : అస్టపార్మ్విక; అష్టపార్శ్విక + ద్వాదశపార్శ్విక (పటం 6.17) 
కోమైట్‌ : అష్టపార్మిక 


గోల్డ్‌ : అష్టపార్మి(క; ద్వాదశపార్శ్విక; 

షట్‌ పార్మ్విక + అష్షపార్శిక (పటం 6.18) 
డైమండ్‌ : అష్టపార్మి నక 
ఫోరెట్‌ : షట్‌పార్శ్విక; అష్టపార్శ్విక; 


షట్‌పార్మిక + చతుష్షట్‌పార్శ్విక (పటం 6.19) 
షట్‌ పార్మ్విక + షట్‌- అష్టపార్శ్విక 6.20) 


హేలైట్‌ : షట్‌పార్శ్విక 
స్పినెల్‌ : _అష్టపార్మిక; అష్టపార్మ్విక + ద్వాదశ పార్మ్విక (పటం 6.21) 
గార్నెట్‌ : ద్వాదశపార్శిక; త్రి- అష్టచతుర్భు జపార్మి 5క; 
ఈరెండింటి సంయోగరూపం (పటం 6.22) 
లూసైట్‌ : ్రి-అష్టచతుర్శ్భు జపార్మిక 
సోడాలైట్‌ : -ద్వాదశపార్శిిక .. 


ఎనాల్లాట్‌ i షట్‌పార్మ్శ్విక + త్రి- తనకే పం (పటం 6.23) 


సృబుక రూపాల వర్తన 





పటం 6.20 వ్లోరైచ్‌ స్పటికం 


పటం 6.19 ఫోరైట్‌ స్పటికం 


54 బ్‌ - స్పటికాస్త 





పటం 6.21 స్పినెల్‌ స్పటికం పటం 6.22. గొర్నెట్‌ స్పటికం 


(శత ~*~ 


100 


పటం 6.23 ఎనాల్సైట్‌ స్పటికం. ... 


స్పటిక రూపాల వర్ణన ర5్‌ర్‌ 


చతుష్కోణ వ్యవస్థ - నార్మల్‌ విభాగం 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలు 

ఒకదానికొకటి లంబంగా ఉండి సమానమైన పొడవులుగల రెండు క్షితిజ సమాంతర 
స్పటిక రేఖీయ అక్షాలు (ఇ, ఇ), వాటి కన్న పొడవుగా లేదా పొట్టిగా ఉన్న క్షితిజలంబ స్పటిక 
రేథీయాక్షం (6)- వీటికి అనుగుణంగా అధ్యయనం చేసే స్పటికాలన్నీ చతుష్కోణ వ్యవస్థకు 
చెందుతాయి. రెండు క్షితిజ సమాంతర అక్షాలు సమానంగా ఉంటాయి కాబట్టి వాటిని పరస్పరం 
మార్పిడి చేయవచ్చు. స్పటికాన్ని సరిగా స్ట్రాన నిర్దేశం చేసినప్పుడు 6 అక్షం క్షితిజలంబంగాను, &, 
అక్షం ముందు నుంచి వెనుకకు, జి అక్షం కుడి నుంచి ఎడవుకు అవురి ఉంటాయి. 
ధనసంజ్ఞలుచూపే ఇ; కొన ముందు వైపున, జ్య కొన కుడివైపున, '6 కొన పైవైపున ఉంటాయి. 


ఈ వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6.24లో చూడవచ్చు. దీని అక్షమూలకాలను ఇ=50*40 లేదా 
ఇ,=డ్బశ౦ం, a=B=y=90° అని రాయవచ్చు. 





పటం 6.24 'చతుష్కోణ వ్యవప్ట అక్షకూటమి. 
సౌష్టవ మూలకాలు . 


ఈ వ్యవస్థలోని పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగాన్ని ద్విచతుష్మోణ ద్విసూచి 
విభాగం (ditetragonal- bipyramidal class) లేదా లే రీతి (Zircon type) అని అంటారు. 
షట్‌ పార్ఫి వ్రకను 0- అక్షం వెంబడి పైకి, కిందికి ఒకే ఫీడన బలంతో సాగతీసినా, లేదా నొక్కినా 
రూపొందే చతుర(స్రాకార పట్టకం (square prism) లో 2, b అక్షాల పొడవులు సమానంగాను, 6 
అక్షం పొడవు వీటికన్న ఎక్కువగా లేదా తక్కువగా ఉంటుంది. కాబట్టి ఈరూపం చతుష్కోణ 
వ్యవస్థకు చెందుతుంది. ఈ రూపం ఆధారంగా జిర్కాన్‌ ( రీతి సౌష్టవ మూలకాలను అధ్యయనం 
చేయవచ్చు. ఇటువంటి స్పటిక రూపంలో మూడు అక్షసమతలాలు సౌష్టవ సమతలాలే. అయితే 
షట్‌ పార్శ్వికకు భిన్నంగా, దీనిలో. సౌష్టవ వికర్ణ సమతలాలు రెండు మాత్రమే ఉంటాయి. 
స్పటికాన్ని పై పై నుంచి కిందికి విక్యర్ణంగా విభజించే ఒక జత విక్షర్ణ సమతలాలే ఈ రెండు సౌష్టవ 
సమతలాలు. మురిదు నుంచి వెనుకకు, కుడి నుంచి ఎడమకు ఏటవాలుగా ' విభజించే రెండు 
జతల విక్షర్ణ సమతలాలు సౌష్టవ సమతలాలు కావు. అందువల్ల జిర్కాన్‌ రీతిలో మూడు సాన 
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అక్ష సమతలాలు, రెండు క్షితిజలంబ సౌష్టవ వికర్ణ సమతలాలు, మొత్తం అయిదు సౌష్టవ 
సమతలాలు ఉంటాయి (పటం 6.25). 





పటం 6.25 చతుష్కోణ వ్యవష్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవ సమతలాలు 
పైన చెప్పిన స్పటిక రూపాన్ని పైముఖం, కింది ముఖం మధ్య బిందువుల వద్ద పట్టుక్‌ "ని, 
అంటే 6-అక్షం పైన, (భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి (భముణంలో ఒక ముఖం నాలుగు సార్వ 
సర్వసమస్ఞానాలను ఆక్రమిస్తుంది. అంటే 6- అక్షం చతురావృత్త సౌష్టవాన్ని చూపుతుంది. స్పటికాన్ని 
ముందు వెనుక ముఖాల మధ్య బిందువుల వద్ద పట్టుకొని అదేవిధంగా కుడి, ఎడమ ముఖాల 
మధ్య బిందువుల వద్ద పట్టుకొని భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి భ్రమణంలో ఒక ముఖం రెండుసార్య 
సర్వసమస్యానాలను పాందుతుంది. అంటే ఎదురెదురు ముఖాలను కలిపే ఈ రెండు అకాల! 
ద్విరావృత్త సౌష్టవాన్ని చూపుతాయి. ఈ రూపంలో ఉండే 12 అంచులలో 4 క్షితిజలంబ అంచులు 
ఒక గణానికి, 8 క్షితిజ సమాంతర. అంచులు మరొక గణానికి చెందుతాయి. మొదటి గణా ని. 
చెందిన 4 అంచులలో ఎదురెదురు అంచుల మద్య బిందువుల దగ్గర పట్టుక్‌"ని..-ఈ రూవాన్ని 
(భ్రమణం చెస్తే ఒక పూర్తి భ్రమణంలో ఒక ముఖం రెండుసార్టు సర్వ సమస్థానాలను పొందుతుంది 
అంటే ఈ రెండు అక్షాలు ద్విరావృత్త సౌష్టవాన్ని చూపుతాయన్నమాట. మొత్తం నాలుగు ద్విరావ 
త్త సౌష్టవాఇాలలో రెండు శీతిజ సమాంతర -స్పటికరేఖీయాక్షాలు, రెండు వికర్ణాక్షాలు. రెండః 
గణానికి చెందిన 8 అంచులు స్ట అత్షాలను ఇవ్వవు. అదే విధంగా ఎదురెదురు మూ లః 
. ద్వారా పోయే వికర్ణాశ్షాలు కూడా సొష్ట్రవాత్షాలు కావు. అంటే మొత్తం మ్‌ద ఈ స్పటిక రూపంలొ 
ఒక చతురావృత్త సౌష్టవ స్పటికరేఖీయాక్షం (0), రెండు ద్విరావృత్త సౌష్టవ స్పటికరేఖీయాతయోల 
(ఇ), రెండు ద్విరావృత్త సౌష్టవ వికర్ణాక్షాలు, మొత్తం అయిదు సౌష్టవాక్షాలు. ఉంటాయి 

తం 6. 26). 7 


అ 


స రూపంలోని సదృశ, పల అంచులు, మూలలు జతలు. జతలుగా. యా! 
కేంద్రబిందువుకు. రెండు వైపులా వ్యాసరేఖీయంగా అమరి ఉంటాయి. కాబట్టి ఈ రూప ఏరల్‌ 
. సౌష్టవకేంద్రం " ఉంటుంది... 


జో 


స్పటిక రూవాల వన 57 





పటం: 6.26 చతుమ్మేణ వ్యవస్థ నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవాత్శాలు 
పైన ఉదహరించిన చతురస్రాకార పట్టకరూపం చూపే సౌష్టవ మూలకాలను అంటే జిర్కాన్‌ 
. రీతి సౌష్టవ 'మూలకాలను కింద చూపిన విధంగా క్టుప్తంగా రాయవచ్చు. 
3 సౌష్టవ అక్షసమతలాలు (3AX.P.) 
2 సౌష్టవ క్షితిజలంబ - వికర్ణసమతలాలు (2Vert. Diag.P.) 
చతురావృత్త సౌష్టవ క్షితిజలంబ స్పటికరేఖీయాక్షం (6%) 
2 ద్విరావృత్త సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర స్ఫటిక రేఖీయాక్షాలు (2Hor-X1.Ax.1) 
2 ద్విరావృత్త సౌష్టవ వికర్ణాశాలు (2 0120. Ax") 
సౌష్టవ కేంద్రం (6) 


మొత్తం 5 సౌష్టవ సమతలాలు 


మొత్తం 5 
సౌష్టవాక్షాలు 


పైన వఐవరించిన సౌష్టవ వలూలకాలలో సౌష్టవ అక్షస వుతలాలు, సౌష్టవ స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలకు లంబంగాను, ని సౌష్టవ క్షీతిజలంబ వికర్ణ సవుతలాలు సౌష్టవ వికర్ణాకాలకు 
అంభంగాను ఉంటాయి. 
సరళ రూపాలు 

చతుష్కోణ వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగంలో ప్రధానంగా 7 సరళ రూపాలు ఉంటాయి. 
వీటిలో నాలుగు వివృత రూపాలు, మూడు సంవృత రూపాలు. ఇవన్నీ పూర్ణాంశక రూపాలే. ఈ 
రూపాలను కింద వర్ణించాం. 

ఆధారద్సిసార్శి $$ (2521 pinacoid) : ఈరూపంలోని ముఖాలు 6- అక్షాన్ని ఖండించి, 
ఇ, ఇ అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉంటాయి. అంటే దీనిలో రెండు క్షితిజ సమాంతర ముఖాలు 
మా(త్రమే ఉంటాయి (పటం 6.27). దీని మిల్లర్‌ చిహ్నం (001) అవుతుంది, దీనిలోని 
ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 001 (పై ముఖం), 001(కింది ముఖం). కేవలం రెండు 
ముఖాలు స్టలాన్ని ఆవరించలేవు. అవి ఇతర రూపంతో కలవకుండా స్పటికాన్ని రూపొందించలేవు. 
అందువల్ల ఇది ఒక వివతరూపం. 
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చతుష్కోణ పట్టకం (100) [Tetragonal prism (100)] : దీనిలో 6- అక్షానికి 
సమాంతరంగాను, ఇ, ఇ అత్షాలలో ఒక దానిని ఖండిస్తూ, రెండవ దానికి సమాంతరగాను ఉండే 
క్షీతిజలంబ ముఖాలు నాలుగు ఉంటాయి. అంటే వీటిలో రెండు ముఖాలు ఇ అకాన్ని, రెండు 
ముఖాలు ఇ అక్షాన్ని ఖండిస్తాయి (పటం 6.27). ఈ ముఖాలు పరస్పరం ఖండించుకోవడం 
వల్ల 4 అంచులు ఏర్పడతాయి. ఇవన్ని ఒకే గణానికి చెందుతాయి. ఇది కూడా ఒక వివృత 
రూపం. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (100). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
100, 100, 010, 010 


ఈ రూపాన్ని రండవ(క్రమం చతుమ్మేణ పట్టుకం (tetragonal! prism of second order) 
అని కూడా అంటారు. 





పటం 6.27 చతుష్కోణ పట్టకం (100) + ఆధారద్విపార్య్విక (001) 
చతుష్కోణ పట్టకం (110) [Tetragonal prism (110)] దీనిలో 6-అకానికి 
సమాంతరంగా ఉండి, &,, డె అకాలను రెరడిరటేని (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే నాలుగు 
క్షితిజలంబ- ముఖాలు ఉంటాయి (పటం 6.28). ఈ ముఖాలు ఖండించుకోవడం వల్ల ఒకే 
గణానికి చెందిన అంచులు నాలుగు ఏర్పడతాయి. ఇది కూడా ఒక వివృత రూపమే. ఈ రూపం 
మిల్లర్‌ చిహ్నం (110). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 


110, 110, 110, 110 





పటం 6.28 చతుష్మోణ పట్టకం (110) + ఆధార ద్విసార్భ్విక (001) 
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వాసాన్ని మొదటి[క్రమం చతుష్కోోణ పట్టుకం' (౧6140౦౧౬! prism of first order) 
అంటారు. 

వర్ణించిన రెండు పట్టుకాలు జ్యామితీయంగా ఒకే రూపాన్ని చూపుతాయి. ' వీటి 
* మాత్రం భేదం ఉంటుంది. పట్టకం (100)లో ఇ,, ఇఇ అక్షాలు ఎదురెదురు 
ఎధ్య బిందువులను కలుపుతాయి కాని పట్టకం (110) లో ఇ,, ఇ, అకూలు 
గా ఉన్న ఎదురెదురు అంచులమధ్య బిందువులను కలుపుతాయి (పటాలు 6.27, 
౨దువల్ణ్ల ముఖాలకు ఇ, ఇఇ అక్షాలకు మధ్య ఉన్న సంబంధాలలో తేడా ఉంటుంది. 
తుష్కోణ పల్టుకం (Ditetragonal prism) : పైన వర్ణించిన చతుమ్మేణ పట్టకం 
(ప్రతిముఖం ౧-అక్షానికి సమంతరంగా ఉండి, క్షితిజ సమాంతరాక్షాలను సమాన 
ఖండిస్తుంది. అలాకాక (పతిముఖం 6 - అక్షానికి సమాంతరంగా ఉండ క్షితిజ 
కాలను వేరు వేరు దూరాలలో ఖండిస్తే ఆ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (్గ0) అవుతుంది. 
కు (ప్రతి ముఖం ఇ, అక్షాన్ని ఒక ప్రమాణ దూరంలోను, ఇ్క అక్షాన్ని రెండు ప్రమాణ 
ను ఖండిస్తే ఆరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (210) అవుతుంది. ఈరూపంలో పట్టకం 
ఉన్నట్టు నాలుగు క్షితిజలంబ ముఖాలుకాక ఎనిమిది క్షితిజలంబ ముఖాలు ఉంటాయి 
29). ఈ రూపం మధ్య ఛేదం ఏకాంతరకోణాలు సమానంగా ఉన్న సమ అష్టభుజి 
ఉంటుంది. దీని ముఖాలు పరస్పరం ఖండించుకోవడం వల్ల ఒకే గణానికి చెందిన 
) ఏర్పడతాయి. ఇది కూడా ఒక వివృత రూపమే. ద్విచతుష్కోణ పట్టకం (210) 
ఎల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 





| పటం 6.30 చతుష్మోణ పట్టకాలు (100), 
29 ద్విచతుష్కోణ పట్టకం (210) (110), ద్విచతుష్కోణ పట్టకం (210)ల 
ఆధార దనరు (001) సంబంధం (క్షితిజ సమాంతర ఛేదంలో) 
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. చతుష్కోణ ద్విసూచి (100) [Tetragonal Bipyramid 100] : ఈ రూపంలో కి 
సమద్విబాహు(త్రిభుజాకార ముఖాలు, 12 అంచులు, 6 మూలలు ఉంటాయి. ఇది ఒక సంవ్చు 
త రూపం. దీనిలోని ముఖాలు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 12. అంచులలో 8 కడపటి, 
అంచులు (terMinal edges) ' ఒకగణానికి , 4 వూర్శ్వపు అంచులు (lateral edges) వరరి=క 
గణానికి చెందుతాయి. ఈ రూపంలో ఉండే 6 మూలలలో నాలుగేసి కడపటి అంచులు 
ఖండించు కోవడం వల్ల ఏర్పడే 2 మూలలు ఒక గణానికి, రెండేసి కడపటి అంచులు, రెండేసి 
పార్శ్వపు అంచులు ఖండంచుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 4 మూలలు మరొక గణానికి చెందుతాయి 
(పటం 6.31). ముఖాలు 6 - అక్షాన్ని, ఇ, ౬ - అకాలలో ఒకదానిని & ఖండించి రెండవ దానికీ 
సవరాంతరంగా ఉంటాయి. వుఖాలు ఆయా అకాలనం సవరానదరారాలలో గాని 
అసమానదూరాలలోగాని ఖండించవచ్చు. అంటే h,! అ విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా 
ఉండవచ్చు. ముఖాలు 6- అక్షాన్ని, &,, క్క అక్షాలలో ఒక దానిని ప్రమాణ దూరాలలో ఖండిస్తే 
ఆరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (101) అవుతుంది. వేరువేరు దూరాలలో ఖండిస్తే ఆరూపాలకు 
(201), (302) మొదలైన చిహ్నాలు ఉంటాయి. (101) రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ 
సూచికాంకాలు : . సె 
101, 101. 011 011 
101, 101, 011, 011 

ఈ రూపాన్ని రెండవక్రమం చతుష్కోణ ద్విసూచి (18148004! Bipyramid of second 
order) అని కూడా అంటారు. 

చతుష్కోణ ద్విసూచి (hl) [Tetragonal Bipyramid (hhh] : ఈ రూపంలొ పైన 
వర్ణించిన రూపంలో మాదిరిగానే 8 సమద్విబాహు త్రిభూజాకార ముఖాలు, 12 అంచులు, 6 
మూలలు ఉంటాయి. ఇది కూడా ఒక సంవృత రూపమే. దీనిలోని ముఖాలు ఖండించుకో వడం 
వల్ల: ఏర్పడే 12 అంచులలో 8 కడపటి అంచులు ఒక గణానికి, 4 పార్శ్వపు అంచులు మరొకగ౯ణకానికి 
చెందుతాయి. ఈ రూపంలో ఉండే ర మూలలలో నాలుగేసి కడపటి అంచులు ఖండించుకో వడం 
వల్ల ఏర్పడే 2 మూలలు ఒక గణానికి, రెండేసి కడపటి అంచులు, రెండేసి పార్శ్వపు అంచులు 
ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 4 మూలలు మరొక గణానికి చెందుతాయి (పటం 6.32). 





పటం 6.31 చతుష్మోణ ద్విసూచి (101) పటం 6.32 చతుష్కోణ ద్విసూచి (111) 


స్పటిక రూపాల వర్ణన 61 


ఈ రూపం జ్యామితీయంగా చతుష్కోణ ద్విసూచి (100) ని పోలి ఉంటుంది. కాని వీటి స్థాన 
నిర్దేశంలో తేడా ఉంటుంది. (1101) రూపంలో .ఇ,, ఇ అక్షాలు ఎదురెదురు పార్శ్వపు అంచుల 
మధ్య బిందువులను కలిపితే, (౧౧) రూపంలో అవి ఎదురెదురు పార్శ్వపు మూలలను కలుపుతాయి. 
అందువల్ల ముఖాలకు స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు మధ్య సంబంధాలలో భేదం ఉంటుంది. దీనిలోని 
ముఖాలు మూడు స్పటిక రేఖీయాక్షాలను ఖండిస్తాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (౧1). h,] 
ల విలువలు సమానంగా ఉండవచ్చు లేదా ౧' విలువలు ఎక్కువ లేదా తక్కువ ఉండవచ్చు. 
ముఖాలు మూడు అక్షాలను సమానదూరాలలో ఖండించవచ్చు, లేదా రెండు అక్షాలను సమాన 
దూరాలలోను మూడవ అతాన్ని అసమాన దూరంలోను ఖండించవచ్చు. మూడు అక్షాలపై 
ఒక్కొక్క (ప్రమాణ దూరాల అంతర్‌ ఖండనాలు చేసే ముఖాలుగల రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
(111) అవుతుంది. మిగిలిన రూపాలకు (221) (332), (441), (112), (223), (114) 
మొదలైన చిహ్నాలు ఉంటాయి. (111) రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
Ils, Lil: trl A 
| 


11, 111, 111, 11 


గూ 
(ary | 


pred కీ 
స] | 
rel 


ఈరూపాన్ని మొదటి క్రమం చతుష్కోణ ద్విసూచి సతో Bipyramid of first 
order) అని కూడా అంటూరు. 

ద్విచతుష్కోణ ద్విసూచి (Ditetragonal Bipyramid) : ఈరూపంలో 16 
సవుద్విబాహు లేదా విషవుబాహు (త్రిభుజూకార ముఖాలు, 24 అంచులు, 10 మూలలు 
ఉంటాయి. ఇది ఒక సంవృత రూపం. అంచులలో 8 కడపటి అంచులు ఒక గణానికి, మరో 8 
కడపటి అంచులు మరొకగణానికి, మిగిలిన 8 పార్శ్వపు అంచులు వేరొక గణానికి చెందుతాయి. 
ఎనిమిదేసి కడపటి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 2 మూలలు ఒక గణానికి, మొదటి 
గణానికి చెందిన రెండు కడపటి అంచులు, రెండు పార్శనపు అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల, 
ఏర్పడే 4 మూలలు మరొకగణానికి, రెండవ గణానికి చెందిన రెండు కడపటి అంచులు, రెండు 
పార్శ్వపు అంచులు ఖండించుకోవడం ఏర్పడే 4 మూలలు వేరొక గణానికి చెందుతాయి (పటం 
6.33). ఈ రూపం మధ్య ఛేదం ఏకాంతర కోణాలు సమానంగా ఉన్న సమ ఆష్టభుజి ఆకారంలో 
ఉంటుంది. 

ముఖాలు మూడు స్పటికరేఫీయాక్షాలను సహ ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (hkl). 
ఈ చిహ్నం చూపే రూపాలలో గ విలువ K విలువ కంటే ఎక్కువగా ఉంటుంది. 1 విలువ 
లేదా విలువతో సమానంగా గాని, అసమానంగాగాని ఉండవచ్చు. అంటే ముఖాలు మూడు 
అక్షాలను వేరువేరు దూరాలలో ఖండించవచ్చు లేదా రెండు అక్షాలను సమాన దూరాలలోను, 
మూడవ అక్షాన్ని అసమాన దూరంలోను ఖండించవచ్చు. (11), (౧) చిహ్నాలు గల రూపాలు 
. ఈ రీతికి చెందుతాయి. (211) చిహ్నంగల రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 


pred 
nh 


WIE IIL 


. 121. టం 2! 
Ik || 1, 2 


1, 12 121, 121, 211, | 


not 
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పటం 6.33 ద్విచతుష్కోణ ద్విసూచి 

పైన వర్ణించిన పట్టుకాల , ద్విసూచుల చిహ్నాలను వరసగా పోల్చిచూస్తే పట్టకాలలో ముఖాలు 
0- అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే, ద్విసూచులలో 6-అక్షాన్ని ఖండిస్తాయి అని తెలుస్తుంది. 

(౧౧) చిహ్నం గల రూపం ఈ విభాగంలో తప్ప మరి ఏ ఇతర విభాగంలోను ఉండదు. 
ఇది ఈ విభాగం లోని సాధారణ రూపం. మిగిలిన ఆరు రూపాలు విశిష్ట రూపాలు. (001), 
(100), (110) రూపాలు అవధిరూపాలు. మిగిలిన నాలుగు రూపాలు అస్టీర రూపాలు. ఈ 
ఏడు సరళ రూపాలలో రెండు లేదా ఎక్కువ రూపాలు కలసి సంయోగ రూపాలుగా ఏర్పడవచ్చు. 
ఇటువంటి కొన్ని సంయోగ రూపాలను గురించి ఖనిజ ఉదాహరణలలో తెలుసుకో వచ్చు. 


ఖనిజ ఉదాహరణలు 


చతుమ్మేణ వ్యవస్థ నార్మల్‌ విభాగం లేదా జిర్కాన్‌ రీతికి చెందిన సరళ రూపాలు లేదా 
సంయోగ రూపాలలో స్పటికి కరణ చెందే కొన్ని ముఖ్యమైన ఖనిజాలను, వాటి రూపాలను కింద 
చూడవచ్చు. 


జిర్కాన్‌ చే పట్టకం (110) + ద్విసూచి (111) (పటం 6.34) 
పట్టకం (110) + ద్విసూచి (111) + + ద్విసూచి (331) (పటం 6.35) 
రూటైల్‌ : పట్టకం (100) + పట్టకం (110) + ద్విసూచి (101) + ద్విసూచి 
(111) (పటం 6. 36) 
ఎపోఫిల్రైట్‌ : _ఆధారద్విపార్శ్విక + పట్టకం (100) + ద్విచతుష్మిణ పట్ట కం (310) 


+ ద్విసూచి (111) (పటం 6.37) ; 
పట్టకం (100) + ద్విసూచి (111) (పటం 6. 38) 


ఐడోక్రేస్‌ : ఆధారద్విపార్మ్విక + పట్టకం (100) + పట్టకం (110) + rs 
ID టంత: 39) 
కొసిటరైట్‌ : ద్విసూచి (101) + ద్విసూచి (111) (పటం 6.40) 


పనలు. * ద్విసూచి (101) 


స్పటిక రూపాల వర్తన 





పటం 6.34 జిర్కాన్‌ స్పటికం 


1 - చతుష్కోణ పట్టకం (110) 
2 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (111) 





సళ | 


DE 





పటం 6.36 రూటైల్‌ స్పటికం 

1 - చతుమ్మోణ పట్టకం (100) 
2 - చతుస్కోణ పట్టకం (110) 
3 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (101) 
4 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (111) 


63 





పటం 6.35 జిర్కాన్‌ స్పటికం 


1 - చతుష్కోణ పట్టకం (110) 
2,3 - చతుపష్కోణ ద్విసూచులు 





పటం 6.37 ఎపోఫిల్లెట్‌ స్పటికం 

- చతుష్కోణ పట్టకం (100) 

- ద్వి-చతుష్కోణ పట్టకం (310) 
- చతుష్ప్కోణ ద్విసూచి (111) 
- ఆధార ద్విపార్శ్విక (061) 


ము అం రొ స 


64 . స్పటికశాస్త్రం 





పటం 6.38 ఎపోఫిక్టైట్‌ స్పటికం పటం 6.39 ఐడోక్రస్‌ స్పటికం 
1 - చతుష్మోణ పట్టకం (100) 1 - చతుష్కోణ పట్టకం (100) 
2 - చతుమ్మోణ ద్విసూచి (111) 2 _ చతుస్కోణ పట్టకం (110) 


3 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (111) 
4 - ఆధార ద్విపార్భిక (001) 





పటం 6.40 కాసిటరైట్‌ స్పటికం 
1 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (101) 
2 - చతుష్కోణ ద్విసూచి (111) 
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షట్‌కోణ వ్యవస్థ - నార్మల్‌ విభాగం 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలు 


షట్‌కోణ వ్యవస్టకు చెందిన స్పటిక రూపాలను నాలుగు స్పటికరేకీఖీయాక్షాలకు అనుగుణంగా 
అధ్యయనం చేస్తారు. ఈ నాలుగు స్పటిక రేఖీయాక్షాలలో మూడు అక్షాలు సమానమైన 
పొడవులతో, ఒక దానినొకటి 120) కోణంలో ఖండించుకొంటూ క్షితిజ సమాంతరంగా ఒకే 
తలంలో ఉంటాయి. వీటిని ఇ,, క్కి, క్క అక్షాలు అంటారు. వీటిని పరస్పరం మార్పిడి చేయవచ్చు. 
నాలుగవ అక్షం వీటికి లంబంగా, అంటే క్షితిజలంబంగా ఉంటుంది. ఇది 0 - అక్షం. ఈ అక్షం 
మిగిలిన మూడు అక్షాలకన్న పొడవుగా ఉండవచ్చు లేదా పొట్టిగా ఉండవచ్చు. స్పటికాన్ని సరిగా 
స్థాననిద్దేశం చేసినప్పుడు 6-అక్షం క్షితిజ లంబంగాను, 2, జ్క అకాలు ఐమూలలుగాను, ఇఇ అక్షం 
కుడినుంచి ఎడమకు ఉంటాయి. ధన సంజ్ఞను చూపే ఇ, కొన ముందువైపున, జ కొన కుడివైపున, 
క్క కొన వెనకవైపున, 6 కొన పైవైపున ఉంటాయి. షట్‌కోణ వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6.41లో 
చూడవచ్చు. ధన, బుణ సంజ్ఞలను చూపే క్షితిజ సమాంతరాక్షాల కొనలు ఏకాంతరంగా 
ఉండటాన్ని పటంలో గమనించవచ్చు. అధ్యాయం 5 లో చెప్పినట్టు ఈ వ్యవస్థలోని స్పటికాల 
అక్ష మూలకాలను ఇ,=డ్మవ=డ్య * 0, B,=h,=,=90°, y,===120° అని వ్రాయవచ్చు. 


+ర్టీ 





పటం 6.41 షట్‌కోణ వ్యవస్ట అక్షకూటమి 
షట్‌కోణ వ్యవస్థలో నాలుగు స్పటికరేఖీయాక్షాలు ఉంటాయి కాబట్టి స్పటిక ముఖాల, 
రూపాల చిహ్నాలలో నాలుగుసూచికాంకాలు ఉంటాయి. ఇవి &,-డ్క-%్వ-0 (కమంలో అవురి 
Mr ఈ సూచికాంకాలలో క్షితిజసమాంతరాక్షాలకు సంబంధించిన సూచికాంకకాల మొత్తం 
'సున్న' అవుతుంది. అందువల్ల వీటిలో రెండు సూచికాంకాల విలువలు తెలిస్తే మూడవ దాని 
విలువను సులభంగా తెలుసుకోవచ్చు. నాలుగు స్పటికరే ఖీయాక్షాలను వేరువేరు దూరాలలో 
ఖండించే ముఖాలుగల రూపం చిహ్నాన్ని (h ki) ద్వారా సూచిస్తారు. 


సౌష్టవ మూలకాలు 


ఈవ్వవస్టలోని పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగాన్ని 'ద్వి-షట్‌కోణ ద్విసూచి 
విభాగం (Dihexagonal-bipyramidal class) లేదా. బెరిల్‌ రీతి (beryl type) అని అంటారు. 
ఈ రీతి సౌష్టవ మూలకాలకు, చతుష్కోణ వ్యవస్థలోని జిర్కాన్‌ రీతి సౌష్టవ మూలకాలకు చాలా 
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పోలికలు ఉన్నాయి. ఈ రీతి సౌష్టవ మూలకాలను షడ్భుజాకార పట్టకం ఆధారంగా తెలుసుకోవచ్చు. 


ఈ రూపంలో నాలుగు అక్షసమతలాలు - ఒక క్షీతిజ సమాంతర అక్ష సమతలం, మూడు 
క్షితిజ లంబ అక్ష సమతలాలు - ఉంటాయి. ఈ నాలుగూ సౌష్టవ సమతలాలే. ఇవి కాక పై 
చెప్పిన మూడు క్షితిజలంబ అక్ష సమతలాలకు మధ్య ఉండే మదో మూడు క్షితిజ లంబ విక్షర్ణ 
సమతలాలు కూడా సౌష్టవ సమతలాలే. అంటే బెరిల్‌ రీతిలో మొత్తం 7 సౌష్టవ సమతలాలు 


ఉంటాయి (పటం 6.42). 





పటం 6.42 షట్‌కోణ వ్యవష్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టన సమతలాలు 

పైన చెప్పిన షడ్సుజాకార పట్టుకాన్ని పైముఖం, కింది ముఖం మధ్య బిందువుల వద్ద 
పట్టుకొని, అంటే 6- అక్షం పైన, భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి భ్రమణంలో ఒక ముఖం ఆరు సార 
సర్వసమస్ట్రానాలను పొందుతుంది. అంటే 6-అక్షం షడావృత్త సౌష్టవాన్ని చూపుతుంది. రూపాన్ని 
ఎదురెదురు క్షితిజలంబ ముఖాల మధ్య బిందువుల వద్ద పట్టుకొని భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి 
('భ్రమణంలో ఒక ముఖం రెండుసార్లు సర్వసమస్థానాలను పొందుతుంది. అంటే ఎదురెదురు 
ముఖాలను కలిపే మూడు అక్షాలు ద్విరావృత్త సౌష్టవాన్ని చూపుతాయి. ఈ రూపంలో ఉండే 
18 అంచులలో 6 క్షితిజలంబ అంచులు ఒక గణానికి, 12 క్షితిజ సమాంతర అంచులు మరొక 
గణానికి చెందుతాయి. మొదటి గణానికి చెందిన 6 అంచులలో ఎదురెదురు అంచుల మధ్య 
బిందువులను కలిపే అక్షాలపై రూపాన్ని (భ్రమణం చేస్తే ఒక పూర్తి 'భ్రమణంలో ఒక ముఖం 
రెండుసార్జు సర్వసమ స్ట్రానాలను పొందుతుంది. అంటే ఈ మూడు అక్షాలు ద్విరావృత్త సౌష్టవాన్ని 
చూవుతాయన్నమాట. మొత్తం ఆరు క్షితిజ సమాంతర సౌస్టవాక్షాలలో మూడు క్షితిజ సమాంతర 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలు, మిగిలిన మూడు క్షితిజ సమాంతర వికర్ణాక్షాలు. రెండవ గణానికి చెందిన 
12 అంచులు, మూలలు సౌష్టవ అక్షాలను ఇవ్వవు. అంటే మొత్తం మీద ఈ రూపంలో ఒకి 
షడావృత్త సౌష్టవ స్పటికరేఖీయాక్షం (6- అక్షం), మూడు ద్విరావృత్త సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలు (ఇ, ఇ్క ఇ), మూడు ద్విరావృత్త సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర వికర్ణాక్షాల 
- మొత్తం 7 సౌష్టవాక్షాలు ఉంటాయి (పటం 6.43). 
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పటుం 6.43 షట్‌కోణ వ్యనస్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవాక్షాలు 
హూూపంలోని సదృశముఖాలు, అంచులు, మూలలు జతలుగా దానికేంద్ర బిందువుకు 
తా వ్యాసరేఖీయంగా అవురి ఉంటాయి కాబట్ట ఈ రూపంలో సౌష్టవ కేంద్రం 


'అచిన బెరిల్‌ రీతి సౌష్టవ మూలకాలను కింద విధంగా క్లుప్తంగా రాయవచ్చు. 
ఈ సమతలాలు (4 AXP) (1కితిజ సమాంతరం,3 ప 3 


4ఊ&లతాజ లంబ వికర్ల సమతలాలు (3 Vert. Diag.P.) Toss 

| FE 
ఆక సౌష్టవ క్షితిజలంబ స్పటికరేఖీయాక్షం (6) సమొతలాలు 
ఎత్త సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర స్పటికరే ఫి యాక్షాలు (3 Horxl. Ax") మొత్తం 7 
సాక సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర నికర్ణాక్షాలు (3 [0౧ Diag. Ax) సొష్ట్రవాత్షాలు 
) (యం (C) 


వ వరించిన సౌష్టవ అక్ష సముతలాలలో క్షితిజ లంబ సమతలాలు సౌష్టవ క్షితిజ 
వికర్దాక్షాలకు, సౌష్టవ క్షితిజలంబ విక్షర్ణ సమతలాలు సౌష్టవ స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు, 
౨తర సౌష్టవ అక్ష సమతలం 60-అక్షానికి లంబంగా ఉంటాయి (పటం 6.44). 





44 షట్‌కోణ వ్యవష్ట నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవ సమతలాలకు, సౌష్టవాక్షాలకు 
నుధ్య సంబంధం 


56 స్పటికశాస్త్రం. 


సరళ రూపాలు 

షట్‌కోణ వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగంలో (ప్రధానంగా 7 సరళ రూపాలు ఉన్నాయి. వీటికి, 
జిర్కాన్‌ రీతిలోని 7 సరళ రూపాలకు ఆకారం, పేర్లలో చాలా సారూప్యత ఉంది. జిర్కాన్‌ 
రీతిలో మాదిరిగానే వీటీలో నాలుగు వివృత రూపాలు, మూడు సంవృత రూపాలు, అన్నీ 
పూర్ణాంశక రూపాలే ఉంటాయి. వివృత రూపాలలో ఒకటి ద్విపార్శిక, మూడు పట్టుకాలు; 
సంవృత రూపాలు మూడు ద్విసూచులు. ఈ రూపాలను కింద వర్ణించాము. 
ఆధార ద్విపార్చిక (Ba$al PInacoid) : ఇది వివృత రూపం. దీనిలో రెండు ముఖాలు 
ఉంటాయి. ఇవి 6-అక్షాన్ని ఖండించి, మిగిలిన స్పటికరేఖీయాక్షాలకు సమాంతరంగా ఉంటాయి. 
అంటే ఈ ముఖాలు క్షితిజ సమాంతరంగా ఉంటాయన్నమాట. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
(0001). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 0001 (పైముఖం), 0001 (కింది ముఖం) 

షట్‌కోణ పట్టకం (1010) [Hexagonal Prism (1010): ఈ రూపంలో 6 
అక్షానికి, క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయ అక్షాలలో ఒక దానికి సమాంతరరగో ఉండీ. ఘేగిరిన 
రెండు క్షితిజ సమాంతరాక్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే క్షితిజలంబ ముఖోలు. ఆరు 
ఉంటాయి. ఈ ఘుఖాలు ఒకదానినొకటి ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 6 అంచులు ఒకే 
గణానికి చెందుతాయి (పటం 6.45). ఇది ఒక వివృత రూపం. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
{1010). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు: 

1010, 0120, T1100, 1010, 0110, 1100, 
09 


i 
ఈ రూపాన్ని మొదటి క్రమం షట్‌కోణ పట్టుకం (Hexagonal Prism of First order) 
అనీ కూడా అంటారు. 





'సటం 6.45 షట్‌కోణ పట్టకం (1010), ఆధార ద్విపార్ఫి కక. 
షట్‌కోణ పట్టకం (1120)[ Hexagonal Prism (1120)] : దీనిలో 6- అక్నానికి 
సమాంతరంగా ఉండి, క్షితిజ సమాంతర స్పటికరేఖీయ అక్షాలలో ఒకదాన్ని ఒక ప్రమాణ 
దూరంలోను, మిగిలిన రెండు అక్షాలను రెండు (ప్రమాణాల దూరాలలోను ఖండించే క్షితిజలంబ 
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ముఖాలు 6 ఉంటాయి. ఇవి పరస్పరం ఖండించుకోవడం వర్త ఏర్పుడే 6 అంచులు ఒకే గణానికి 


చెందుతాయి (పటం 6.46). ఇది ఒక వివృత రూపం. దీని మిల్లర్‌ చిహ్నం (1120). ముఖాల 
మిల్లర్‌ సూచికాంికాలు |. _ _ 
_ T1120, 1210 2110, LO DIO. 2110, 





పటం 6.46 షట్‌కోణ పట్టకం (1120), ఆధార ద్విపార్భ్విక 
ఈరూపాన్ని రెండవక్రమం హక్‌ పట్టకం (Hexagonal Prism of Second Order) 
అని కూడా అంటారు. 
పైన వర్ణించిన రెండుపట్టుకాలు జ్యామితీయంగా ఒకే విధంగా ఉంటాయి. వీటి స్టాననిర్దేశంలో 
తేడా ఉంటుంది. పట్టకం (1010) లో క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయాక్షాలు ఎదురెదురు 
&తెజలంబ అంచుల మధ్య బిందువులను కలుపుతూ ఉంటాయి. పట్టకం (1120)లో అవి 
ఎదురెదురు క్షితిజలంబ ముఖాల మధ్య బిందువులను కలుపుతూ ఉంటాయి. 
ద్విషట్‌కోణ పట్టకం (Dihexagonal Prism) : దీనిలో ౦-అక్షానికి సమాంతరంగా 
ఉండి క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయ అక్షాలను మూడింటినీ వేరు వేరు దూరాలలో ఖండించే 
12 క్షితిజలంబ ముఖాలు ఉంటాయి. ఈ ముఖాలు ఒక దానినెకటి ఖండించుకోవడం : వల్ల 
ఏర్పడే 12 అంచులు ఒకే గణానికి చెందుతాయి (పటం 6.47%). మధ్యఛేదం ఏకాంతరకోణాలు 
సమానంగా ఉన్న సమద్వాదశభుజి ఆకారంలో ఉంటుంది. ఇది ఒక వివృత రూపం. దీని మిల్లర్‌ 
చిహ్నం (౧ 110). ఈ రూపంలో h॥+k విలువ | విలువకు సమానంగా ఉంటుంది. ఈ చిహ్నం 
గల రూపాలకు ఒక ఉదాహరణగా (2130) రూపాన్ని చెప్పవచ్చు. ఈ రూపం ముఖాల మిల్లర్‌ 
సూచికాంకాలు : _ _ న Wy | 5 
2130, 1230, 1320, 2310, 3210, 3120, 
7130, 1230, 1320, 2310, 3210, 3120, 
పైన వర్ణించిన మూడు రకాల పట్టుకాల సంబంధాలను పటం 6.47Bలో చూడవచ్చు. 
షట్‌కోణ ద్విసూచి (1౧౦౧1) [Hexagonal Bipyramid (hohh)] : ఈ రూపంలో 12 
సమద్విబాహు త్రిభుజాకార ముఖాలు, 18 అంచులు, 8 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.48). 
అంచులలో 12 కడపటి అంచులు ఒక గణానికి, 6 పార్శ్వపు అంచులు మరొక గణానికి. 
చెందుతాయి. ఆరేసి కడపటి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే '2 మూలలు ఒకగణానికి, 
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రెండేసి కడపటి అంచులు, రెండేసి పార్శ్వపు అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పుడే ర మూలలు 
మరొక గణానికి చెందుతాయి. ఇది ఒక సంవృత రూపం. దీనిలోని ముఖాలు రెండు క్షితిజ 
సమాంతరాక్షాలను సమాన దూరాలలో ఖండించి, వమాడవ క్షితిజ సమాంతరాజానికి 
సమాంతరంగా ఉంటూ, 6-అక్షాన్ని కూడా ఖంటడిస్తాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (0౧0. 
దీనిలో h,| విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. (1011), (1012), (2023) 
మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందినవి. (1011) చిహ్నంగల రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ 
సూచికాంకాలు : 

1011, 1011, 011 0112 1101, 1101, 

1011, 1011, 011 0111 1101, 1101, 

ఈరూపాన్ని మొదటిక్రమం షట్‌కోణ ద్విసూచి (Hexagonal Bipyramid of First 

Order) అని కూడా అంటారు. 
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పటం 6.47 A ద్విషట్‌కోణ పట్టకం, ఆధార ద్విపార్భిక 
B షట్‌కోణ పట్టకాల సంబంధం (శీతిజ సమాంతర ఛేదంలో) 
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షట్‌కోణ ద్విసూచి (10200 [Hexagonal Bipyramid (౧02౧0 :  ఈరూపం 
జ్యామితీయంగా పైన వర్ణించిన రూపాన్ని పోలి ఉంటుంది. దీనిలో కూడా 12 సమద్విబాహు 
(తిభుజాకార ముఖాలు, 18 అంచులు, 8 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.49). ఇది కూడా 
సంవృత రూపమే. దీనిలోని (ప్రతి ముఖం నాలుగు స్పటిక రేకీయాక్షాలను ఖండిస్తుంది. అయితే 
క్షితిజ సమాంతరాక్షాలలో ఒక దానిని ఒక ప్రమాణ దూరంలోను, మిగిలిన రెండింటిని రెండు 
ప్రమాణ దూరాలలోను, 6-అక్షాన్ని సమాన లేదా అసమాన దూరాలలో ఖండించవచ్చు. ఈ 
రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (hh2h). దీనిలో h,| ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. 
(1121), (1122), (2243) మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (1121) 
రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
L LIL, TAIL T1211, 21 
ll, Ie, Will, DIL 21 


pened 
ఫుణలాకీ 
టం! 

pom 

ry 


ls 
lb; 


11 
I 


ey 
జాల 
గ 
ta Mt 


| 
(mary | 


ఈరూపాన్ని రెండవక్రమం షట్‌కోణ ద్విసూచి (Hexagonal Bipyramid of Second 
Order) అని కూడా అంటారు. 





పటం 6.48 షట్‌కోణ ద్విసూచి (1011) పటం 6.49 షట్‌కోణ ద్విసూచి (1121) 
ద్వొషట్‌కోణ ద్విసూచి (Dihexagonal Bipyramid) : ఈరూపంలో 24 సమద్విబాహు 
(తభుజాకార ముఖాలు, 36 అంచులు, 14 మూలలు ఉంటాయి (పటం 6.50). అంచులలో 
12 కడపటి అంచులు ఒక గణానికి, మరో 12 కడపటి అంచులు మరొక గణానికి, 12 పార్శ్వపు 
అంచులు వేరొక గణానికి చెందుతాయి. పన్నెండేసి కడపటి అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల 
ఏర్పడే 2 మూలలు ఒక గణానికి చెందుతాయి. మొదటి గణానికి చెందిన రెండేసి కడపటి 

అంచులు, రెండేసి పార్శ్వపు అంచులు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 6 మూలలు ఒక గణానికి, 
రెండన గణానికి చెందిన రెండేసి కడపటి అంచులు, రెండేసి పార్ల ఏపు అంచులు ఖండించుకో వడం 
వల్ల నర్పడే 6 మూలలు మరొక గణానికి చెందుతాయి. ఈ రూపం మధ్య ఛేదం ఏకాంతరకో ణాలు 
సమానంగా ఉన్న సమద్వాదశభుజి ఆకారంలో ఉంటుంది. ఇది ఒక సంవృతరూపం. దీనిలో 


ముఖాలు నాలుగు స్పటిక రేఖీయ ఆతాలను  ఖండిస్తాయి. ఈరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (h ‘ki i). 
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h విలువ K విలువ కంటె ఎక్కువగాను, +k విలువ | విలువతో సమానంగాను ఉంటాయి. 
1 విలువ 1 లేదా k లేదా 1 విలువలతో సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉరిడవచ్చు.. 
(2131),(3252) మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (2131) చిహ్నం గల రూపంలోని 
ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 

1321, 


Dl BE. Wis 1) 1321, 
231i; 231, S21, ఎం 3121, 3121 
2131, 2131, 1231, 1231, 1321, 1321, 
2311, 2311, 3211, 3211, 3121, 3121. 





పటం 6.50 ద్విషట్‌కోణ- ద్విసూచి 

పైన వర్ణించిన పట్టకాల, ద్విసూచుల చిహ్నాలను వరసగా పోల్చి చూస్తే పట్టకాలలోని ముఖాలు 
౨-అత్షానికి సమాంతరంగా ఉంటే ద్విసూచులలోని ముఖాలు 6-అక్షాన్ని ఖండిస్తాయని తెలుస్తుంది. 
(౧) చిహ్నంగల రూపం ఈ విభాగంలో తప్ప మరి ఏఇతర విభాగంలోను ఉండదు. 
వె ఈ విభాగంలోని సాధారణ రూపం. మిగిలిన ఆరురూపాలు విశిష్టరూపాలు. (0001), 
010), (1120) చిహ్నాలు గల రూపాలు అవధిరూపాలు. మిగిలిన నాలుగు రూపాలు ఆస్టిత 
నాపాలు. ఈ ఏడు సరళ రూపాలలో రెండు లేదా ఎక్కువ రూపాలు కలసి సంయోగ రూపాలుగా 

ఏర్పడవచ్చు. పటాలు 6.51, 6.52, 6.53 లలో కొన్ని సంయోగ రూపాలను చూడవచ్చు. 





పటం 6.51 1-షట్‌కోణ పట్టకం (1010) + 2 - షట్‌కోణ ద్విసూచి (1011) 
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పటం 6.52 రెండు మొదటిక్రనం సటం 6.53 1-షట్‌కోణ పట్టకం (1910) 

ద్విసూచులు (1,2) . +అ2-షట్‌ కోణ పట్టకం. (1120) 

. : _ 4+3-షట్‌కోణ ద్విసూచి _ (1121) 

+ 4-షట్‌కోణ ద్విసూచి (1011). 

+ వ- ఆధార ద్విపార్శి నక 

ఖనిజ ఉదాహరణలు 

_ షట్‌కోణ వ్యవస్థ నార్మల్‌ విభాగం లేదా బెరిల్‌ రీతికి చెందిన రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందే 

ఖనిజాలు చాలా తక్కువ. వీటిలో ముఖ్యమైనది. బెరిల్‌. బెరిల్‌ ఖనిజం పట్టకం (1120), 

ఆధారద్విపార్మిక (0001), ద్విసూచి (1011) ల సంయోగ రూపాలలో స్పటికీకరణ 

చెందుతుంది (పటం 6.54). కోవెల్లెట్‌ అనే ఖనిజం ఆధార ద్విపార్శ్విక (0001), ద్విసూచి 

(1011) ల సంయోగ రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందుతుంది. 





a 


పటం 6.54 బెరిల్‌ స్పటికంలోని రూపాలు -. 
1 - షట్‌కోణ పట్టకం (1120), 2 - షట్‌కోణ ద్విసూచి (1011), 
3 - ఆధార ద్విపార్భిక (0001) 
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త్రికోణ వ్యవప్ట - నార్మల్‌ విభాగం 
స్పటిక రేఫీయాక్షాలు - 


త్రికోణ వ్యవస్థకు చెందిన స్పటిక రూపాలను కూడా షట్‌కోణ వ్యవష్టలో మాదిరిగానే. 
మూడు సమాన క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు, ఒక అసమాన క్షితిజలంబ స్ఫటిక 
రేఖీయాక్షానికి అనుగుణంగా . అధ్యయనం చేస్తారు. ఈ వ్యవస్ట అక్షకూటమి పటం 6.41 లో 
మాదిరిగానే ఉంటుంది. అక్షమూలకాలు కూడా అట్టాగే ఉంటాయి. 
సౌష్టవమూలకాలు 
త్రికోణ వ్యవస్టలోని 5 సౌష్టవ విభాగాలలో అత్యధిక పక గల విభాగం ద్వి- త్రికోణ 

విషమబాహు త్రిభుజ పార్మి$క విభాగం (Ditrigonal scalenohedral class). అందువల్ల తిరిని 
ఈ వ్యవస్థ పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగంగా పరిగణించవచ్చు. ఈ విభాగాన్ని కేల్లైట 
రీతి (calcite type) అని కూడా అంటారు. ఈ విభాగం సౌష్టవాన్ని ఈ విభాగానికి చెందిన ఒక 
లాక్షణిక రూపమైన సమచతుర్శ్భుజ పార్మ్విక (౧౦౧౦౦౧౭6౦౧) (పటం 6.55) ను పరిశీలించి 
తెలుసుకోవచ్చు. ఈ రూపం ఐమూలగా విరూపణచెసన:నట్‌ పార్మి కను పోలి ఉంటుంది. దిని 
ముఖాలు సమచతుర్భుజాకారంలో ఉంటాయి. ఈ రూపం స్థాన నిర్దేశాన్ని కూడా - పటంలో 
చూడవచ్చు. దీనిలోని అక్షసమతలాలు సౌష్టవాన్ని చూపవు, కానిమూడు క్షితిజలంబ వికర్ణ 
సమతలాలు సౌష్టవ సమతలాలు. మూడు ముఖాల గురుకోణాలు కలవడం వల్ల ఏర్పడిన రెండు 
మూలలను కలిపే 6-అక్షంపై రూపాన్ని భ్రమణం. చేసినప్పుడు ఒక ముఖం పూర్తి (భ్రమణంలో 
.సర్వసమస్తానాలను మూడుసార్డు పొందుతుంది. కాబట్టే 6-అక్షం (త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షం అవుతుంది. 
ఎదురెదురు పార్శ్వపు అంచుల మధ్య బిందువులను కలిపే మూడు క్షితిజ సమాంతర స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలపై (భ్రముణం చేసినప్పుడు ఒక ముఖం పూర్తి భ్రవుణంలో రెండు సారు 
సర్వాసమస్థానాలను పొందుతుంది. కాబట్టి ఆ మూడు ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు అవుతాయి (పటుం 
6.56). వీటితో బాటు సౌష్టవ కూడా ఉంటుందీ. కేల్రైట్‌రీతిలోని సౌష్టవ మూలకాలను 
కింద క్టుప్తంగా ఇచ్చాము. 

3 సౌష్టవ క్షితిజలంబ విక్షర్ణ సమతలాలు (3 Vert. Diag.P.) 

1 (త్రిరావృత్త సౌష్టవ క్షితిజ లంబ స్పటిక రేఖీయాక్షం (6) 

3 ద్విరావృత్త సౌష్టవ క్షితిజ సమాంతర స్పటిక రేఖీయాక్షాలు (3 HOr.Xl.Ax") 

_.*క్తాప్తవ కేంద్రం (0) 

సరళ రూపాలు 


కేల్లైట్‌ రీతిలో 7 సరళరూపాలు ఉంటాయి. వీటిలో (0001). (1010), (1120), 
వ. (1121) చిహ్నాలు గల అయిదు రూపాలు జ్యామితీయంగా బెరిల్‌ రీతిలో అవే 
చిహ్నాలు గల రూపాలను పోలి ఉంటాయి. పేర్దుకూడా అవే ఉంటాయి. అయితే వీటి నిర్మితీయ 
సౌష్టవం (structural symmetry) తక్కు వ సాయికి చెంది ఉంటుంది. (1011), (2131) 


అవ్నాలు గల మిగిలిన రెండు రూపాలను మాత్రమే కింద -వర్ణించాము. ఈ రెండు రూపాలు 
సంవృతరూపాలే. 
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పటం 6.55 సమచతుర్చుజ పార్శ్విక పటం 6.56 త్రికోణ వ్యవసష్ట నార్మల్‌ 
విభాగంలోని సౌష్టవ మూలకాలు 

సమచతుర్శుజపార్థి $$ (Rhombohedron) : ఈరూపంలో 6 సమచతుర్చ్భుజాకార 
(1౧0౧౦ shaped) ముఖాలు, 12 అంచులు, 8 మూలలు ఉంటాయి. రూపంలో ఎగువన 
మూడు ముఖాలు, దిగువన మూడు ముఖాలు ఉంటాయి. ప్రతి ఎగువ ముఖానికి కింద ఒక 
అంచు ఉంటుంది. (ప్రతి ఎగువ అంచుకు కింద ఒక ముఖం ఉంటుంది. అంచులలో 6 కడపటి 
అంచులు ఒక గణానికి, 6 పార్శ్వపు అంచులు మరొక గణానికి చెందుతాయి. 6 పార్శ్వపు అంచులు 
రూపానికి చుట్టూ ఎగుడుదిగుడు (210-220) గా అమరి ఉంటాయి. మూడేసి కడపటి అంచులు 
' ఖండించుకోవడం వల్హ ఏర్పడే రెండు మూలలు ఒక గణానికి, రేండేసి పార్శ్వపు అంచులు ఒక 
కడపటి అంచు ఖండించుకోవడం వల్ల ఏర్పడే 6 మూలలు మరొక గణానికి చెందుతాయి. ప్రతి 
ముఖం 6-అక్షాన్ని, రెండు క్షితిజ సమాంతర అక్షాలను సమాన దూరాలలో ఖండించి మూడవ 
క్షితిజ సమాంతరాక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (౧ ౦ ౫) 
దీనిలో ౧,| ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. అక్షాలను ప్రమాణ దూరాలలో 
ఖండించే ముఖాలు గల రూపం చిహ్నం (1011) అవుతుంది. (1012), (0223) , 

.(2021),(3032) మొదలైన చిహ్నాలు గల సమచతుర్భుజ పార్శ్వికలు ఎన్నైనా ఉండవచ్చు. 
షట్‌కోణ వ్యవప్టలోని నార్మల్‌ విభాగంలో (౧౦౧) లేదా (1011) మొదలైన చిహ్నాలు గల 
రూపాలను మొదటి[క్రమంః షట్‌కోణ ద్విసూచులు అంటారు.' ఈ రూపాలలో 12 ముఖాలు 
ఉంటాయి. అయితే కేల్పైట్‌రీతిలోని తక్కువస్థాయి సౌష్టవం కారణంగా ఈ. రీతిలోని (౧౦౧1) 
రూపంలో 12 ముఖాలకు బదులు 6 ముఖాలే ఉంటాయి. వెందటి[క్రవుం షట్‌కోణ 
ద్విసూచిలోని ఏకాంతర సెక్టౌంట్‌ల (86012౧5) లోని ఆరు ముఖాలు వృద్ది చెందడం వల్ల ఒక 
సమచతుర్చుజ పార్శ్విక ఏర్పడుతుంది. ఈ - విధంగా మొదటిక్రమం షట్‌కోణ ద్విసూచిలోని 
12 ముఖాలు రెండు సమచతుర్భుజ పార్శ్వికలను' రూపొందిస్తాయి. ఈ. రెండు రూపాలు 
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ప. ఒకే రకంగా ఉంటాయి. రూపాన్ని సరిగా స్థాననిర్దేశం చేసినప్పుడు ఎగువన ముఖంగల 

రూవాన్ని ధన స ఏమచతుర్చుజ పార్ఫి గక (positive rhombohedron), ఎగువన అంచుగల రూపాన్ని 
బుణ సమచతుర్చుజ పారి $క (negative rnombohedron) అని అంటారు (పటం 6.57). 
(1011) చిహ్నం గల ధనరూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 


10721, 1011, 1101, 1101, 0110 0111 
(0111) చిహ్నంగల బుణరూపం ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
0111; 0122 T1011, TOIL, 1101, 1101, 
ఈ రెండు రూపాల సంయోగరూపాన్ని పటం 6.58 లో చూడవచ్చు. మొదటి[క్రమం షట్‌కోణ 
ద్విసూచికి, ధన సమచతుర్చుజ పారి కక ఉన్న సంబంధాన్ని పటం 6.59 లో చూడవచ్చు. 





పటం 6.57 A ధన సమచతుర ర్భుజ పార్ఫ్విక 


5 బుణ సమచతుర్చుజ పార్భిక 





అక్షి 


పటం 6ఈ.58 1 - ధన, 2 -_ బు) సమవతుర్చుజ పార్ఫి (కల సంయోగరూపం 


అము పస ముం ముందే వర మనవే ఉబర్‌ వు ద క ం 


మజ ద కారకా ననా దక. 
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పటం 6.59 మొదటిక్రమం షట్‌కోణ ద్విసూచికి, ధన సమచతుర్చుజ పార్మిికకు మధ్య సంబంధం 
ఈ రూపాల చిహ్నంలోని | విలువ ౧ విలువ కన్న తక్కువగా ఉన్నప్పుడు [ఉదా (2021), 
(3032) మొదలైన రూపాలు] ఆ రూపాలను ప్రమాణ రూపం (1011) తో పోలిస్తే అవి పైకి 
కిందికి సాగి ఉంటాయి. |! విలువ గ విలువకన్న ఎక్కువగా ఉన్నప్పుడు [ ఉదా (1012), 
(0223) మొదలైన రూపాలు ] ఆ రూపాలు ప్రమాణ రూపం కన్న చదునుగా ఉంటాయి. 


ద్వి- త్రికోణ విషమబాహుత్రిభుజ పార్ఫి బక (Ditrigonal Scalenohedron) : ఈ 
రూపంలో 12 విషమబాహు త్రిభుజూకార ($6alene triangular) ముఖాలు, 18 అంచులు, 8 
మూలలు ఉంటాయి. అంచులలో 6 పార్శ్వపు అంచులు ఒక గణానికి చెందుతాయి. ఇవి రూపం 
చుట్టూ ఎగుడు దిగుడుగా అమరి ఉంటాయి. మిగిలిన 12 అంచులు కడపటి అంచులు. వీటిలో 
6 పొడవు అంచులు ఒకగణానికి , 6 పొట్టి అంచులు మరొక గణానికి చెందుతాయి.. పై ఆరు 
కడపటి అంచులు, కింది ఆరు కడపటి అంచులు ఖండించుకో వడం వర్తి ఏర్పడే 2 మూలలు 
ఒక గణానికి, రెండేసి పార్శ్వపు అంచులు, ఒక పొడుగు అంచు, ఒక పొట్టు అంచు ఖండించుకోవడం 
వల్ల ఏర్పడే ఆరు మూలలు వురొకగణానికి చెందుతాయి. (ప్రతి ముఖం అన్ని స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలను ఖండిస్తుంది. ఈరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (1 kK ih. h విలువ kK విలువకంటె 
ఎక్కువగాను, h+k విలువ | విలువతో సమానంగాను ఉంటాయి. | విలువ h లేదా k లేదా ॥ 
విలువలకు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. (2131),(3252) మొదలైన చిహ్నాలుగల 
రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. 


షట్‌కోణ వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగానికి చెందిన (౧||) చిహ్నంగల రూపాన్ని ద్విషట్‌కోణ 
డిోసూచి అంటారు. దీనిలో 24 ముఖాలు ఉంటాయి. కాని కేల్లైట్‌ రీతికి చెందిన (౧1) 
రూపంలో 12 ముఖాలే ఉంటాయి. కేళ్పైట్‌. రీతిలోని తక్కువస్థాయి సౌష్టవం దీనికి కారణం. 
పైన వర్ణించిన సమచతుర్శుజ పార్టి కల మాదిరిగానే, ద్వి- (త్రికోణ విషమబాహు| త్రిభుజ పార్శ్వికలు 
కూడా రెండు ఉంటాయి. ద్విషట్‌కోణ ద్విసూచిలోని ఏకాంతర సెక్టెంట్‌లలోని 12 ముఖాలు 
వృద్ది చెందటం వల్ల ధనరూసం, మిగిలిన 12 ముఖాలు వృద్ది చెందడం వల్ల బుణరూపం 
ఏర్పడుతాయి. ఈ రూపాలను పటం 6.60 లో చూడవచ్చు. ధన రూపానికి, ద్విషట్‌కోణ 
ద్విసూచికి ఉన్న సంబంధాన్ని పటం 6.61 లో చూడవచ్చు. 


స్పటీకశ 
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సటం 6.60 ద్విత్రికోణ విషమబాహు త్రిభుజ పార్ఫికలు 
A ధన రూసం; 8 బుణ రూపం 
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పటం 6.61 ద్విషట్‌కోణ ద్విసూచి, ధన ద్వి-త్రికోణ విషముబాహుత్రిభుజ పార్చ్వికల మధి 
సంబంధం 
(2151) చిహ్నంగల ధనరూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
IG ము SRL 
Ek 3 


(1231) చిహ్నంగల బుణరూపంలో 
లొ 
వ DVih Wl 321, 3 
Dl, Vol TOL WIL S16 301 
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ద్విత్రికొణ విషమబాహుత్రిభుజపార్శ్విక ఈ విభాగంలోని సాధారణ రూపం. మిగిలిన 
రూపాలు విశిష్టరూపాలు. 


బెరిల్‌ రీతిలో మాదిరిగానే (0001), (1010), (1120) -చిహ్నాలు గల రూపాలు 
అవధిరూపాలు. మిగిలినవి అప్టిర రూపాలు. కేల్పైట్‌ రీతికి చెందిన కొన్ని సంయోగరూపాలను 
ఖనిజ ఉదాహరణలలో చూడవచ్చు. 


ఖనిజ ఉదాహరణలు 


కేల్లైట్‌ రీతికి చెందిన రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందే ఖనిజాలలో ముఖ్యమైన వాటిని 
కిందచూడవచ్చు. 


కేళ్చైట్‌ : సమచతుర్చుజ పార్శ్విక; 
పట్టుకాలు, సమచతుర్శుజ పార్శి నకలు, ద్విత్రికోణ విషమబాహు త్రిభుజ పారి గ్రకల 
సంయోగరూపాలు (పటాలు 6.62, 6.63). కేల్లైట్‌ స్పటికాలలో కనిపించే 
రూపవైవిధ్యం మరి ఏ ఇతర ఖనిజ స్పటికాలలోను కనిపించదు. 

సైడెరైట్‌ : సమచతుర్చుజ పార్మ్విక : 

హెమటైట్‌: అధారద్విపార్మ్విక + సమచతుర్భుజ పార్శ్విక; 
ఆధారద్విపార్శ్విక + సమచతుర్భుజ పార్శ్విక + పట్టకం (1120) (పటం 6.64) 


కొరండమ్‌ : ఆధారద్విపార్శ్విక + బుణ సమచతుర్శుజ పార్మ్విక + మూడు రెండవ(క్రమం 
ద్విసూచులు (పటం 6.65) 





పటం 6.62 కేల్పెట్‌ స్పటికాలలోని రూపాలు 
తి 1 - ధన సమచతుర్చుజ పార్చిక + 2 - ధన ద్విత్రికోణ విషమబాహు త్రిభుజ పార్శి5క 
8. 1 - మొదటిక్రమం పట్టకం + 2 - ధన ద్వి త్రికోణ విషముబాహుత్రిభుజ పార్చ్విక 
+ 3 - ధన సమచతుర్చుజ పార్శ్విక 
6. 1 - ధన ద్విత్రికోణ విషమబాహుత్రిభుజ పార్ఫ్విక + 2 - ధన సమచతుర్చుజ పార్శ్విక 
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పటం 6.63 కేల్రైట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు 
1 - పట్టకం (1010), 2 - బుణ సమచతుర్చుజ పార్శ్విక (011 





పటం 6.64 హెమటైట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు 
1 - ధన సమచతుర్చుజ పార్ఫ్విక (1011) 
స్ట పట్టుకం (1120) 
3 - ఆధార ద్విపార్భిక (0001) 


స్పటిక రూపాల వర్ణన 





పటం 6.65 కొరండమ్‌ స్పటికంలోని రూపాలు 
ఆధార ద్వివార్శిగక, బుణ సమచతుర్చుజ పారి సక మూడు రెండవక్రమం ద్విసూచులు 
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విషమాక్ష వ్యవస్థ - నార్మల్‌ విభాగం 

స్పటిక రేఫీయాతాలు 

ఒక దానికొకటి లంబంగా ఉన్న మూడు అసమాన స్పటిక రేఖీయాక్షాలకు అనుగుణంగా 
అధ్యయనం చేసే స్పటికాలు విషమాక్ష 'వ్యవస్టకు చెందుతాయి. ఈ అక్షాలను 2,5,6 అక్షాలుగా 
గుర్తిసారు. స్పటికాన్ని సరిగా స్థాననిద్దేశం చేసినప్పుడు 0-అక్షం. కితిజలంబంగాను, ఇ-అక్షం ముందు 
నుంచి వెనుకకు, 0-అక్షం కుడినుంచి ఎడమకు ఉంటాయి. ధన సంజ్ఞలను ను &-అక్షంక్‌న 
 పరిళీలకుని వైపున, b- అక్షంకొన పరిశీలకుని కుడివైపున, 6- అక్షంకొన పైవైపున ఉంటాయి. 
C-అక్షం క్షితిలజంబాక్షం, ఇ,b-అక్షాలు &తలిజ సమాంతరాక్షాలు. సాధారణంగా ఇ-అక్షం 
b-అక్షంకన్న చిన్నదిగా ఉండటం వల్ల ౩-అక్షాన్ని (హస్వాక్షం (brachy- axis) అనీ, b-అత్షాన్ని 
దీర్దాక్షం (Macr0-axis) అనీ మొదట్లో అనేవారు. కాని కొన్ని విషమాక్ష స్పటికాలలో ఇ-అక్షం 
b-అక్షంకన్న పొడవుగా ఉన్నట్టు గమనించడం వల్ల (ప్రస్తుతం ఈ పేర్తను వాడటం లేదు. ఈ 


వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6. 66లో చూడవచ్చు. అక్షమూలకాలను a*b*౭, 0=f్ర=y=90° గా 
(వ్రాయవచ్చు. ee es mea ౦ 





పటం 6.66 విషమాక్ష వ్యవస్థ అక్షకూటమి 
సౌష్టవమూలకాలు 


ఐషమాక్ష వ్యవస్థకు చెందిన ప్యూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగాన్ని ద్వి- ద్వికోణ 
ద్విసూచి విభాగం (౧౧౦౧౫౦1౦ or orthorhombic bipyramidal class) అని లేదా బెరైటీస్‌ రీతి 
(Barytes type) అని అంటారు. ఈవిభాగం సౌష్టవ మూలకాలను ఇటుక లేదా అగ్గిపెట్టె వంటి 
రూపం ఆధారంగా అర్రంచేసుకోవచ్చు. ఇటువంటి రూపంలో స్పటిక రేఖీయాక్షాలు ఎదురెదురు 
ముఖాల మధ్యబిందువులను కలుపుతూ ఉంటాయి. దీనిలో మూడు అక్షసమతలాలు సౌష్టవ 
సవుతలాలు (పటం 6.67). వికర్ల సవుతలాలు సౌష్టవాన్ని చూపవు. రూపాన్ని 
సృటికరేఖీయాక్షాలపై భ్రమణం చేసినప్పుడు ఒక ముఖం (ప్రతి పూర్తి (భ్రమణంలో రెండుసార్టు 
మూా(త్రమే సర్వసముగ్థానాలను వి పొందుతుంది. అందువల్ల గతల కరి?” స్పటికరే ఖీయాత్షాలు 
ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు (పటం 6. 68). ఎదురెదురు మూలలను, ఎదురెదురు అంచుల మధ్య 
బిందువులను కలిపే అక్షాలు సౌష్టవాక్షాలు కావు. సదృశ ముఖాలు, అంచులు, మూలలు కేంద్ర 


MO re 
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గిందువుకు అటూ ఇటూ వ్యాస రేఖీయంగా అమరి ఉంటాయి కాబట్టి రూపంలో సౌష్టవ ,.కేం[ద్ర 
ముంటుంది. ఈ విభాగం సౌష్టవ మూలకాలను క్టుప్తంగా కింది విధంగా రాయవచ్చు. 
3 సౌష్టవ అక్షసమతలాలు (3 AXP) 
3 ద్విరావృత్త సౌష్టవ స్పటిక మ య, ష్‌ 
సౌష్టవ కేంద్రం (౮) 
ఒక్కొక్క సౌష్టవ సమతలం da సౌష్టవాక్షానికి లంబంగా ఉంటుంది (పటం 6. 69). 





పటం 6.67 విషమాక్షవ్యవప్ట నార్మల్‌. పటం 6.68 విషమాక్ష వ్యవస్ట నార్మల్‌ . 
విభాగంలోని సౌష్టవ సమతలాలు విభాగంలోని సౌష్టవాక్షాలు 





పటం 6.69 Sn వ్వవస్థ నార్మల్‌ విభాగంలోని సౌష్టవ మూలకాల సంబంధం 
. సరళ రూపాలు | 
విషమాక్ష వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ విభాగంలో ఏడు సరళరూపాలు ఉంటాయి. వీటిని కింద 
వర్గించాము. ఈ రూపాలలో మొదటి ఆరు రూపాలు, అంటే ద్విపార్శ్వికలు, ప. 
వివృత రూపాలు. ఏడవ రూపం మాత్రమే సంవృత రూపం. 
ఆధార ద్విపార్శి నక (Basal pinacoid) లేదా €- ద్విపార్శి సక (c-pinacoid) : ఈ 
రూపంలో 6-అక్షాన్ని ఖండిస్తూ, 2,6 అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండే రెండు ముఖాలు ఉంటాయి. 
ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (001). ముఖాల మిల్లర్‌ 'సూచికాంకాలు : 001, 001 
(పటం 6.70). 


మర స్ట 
జ్‌ 1 "3 
WN 
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లలాట ద్విపొర్భ్విక, (Front 81020016) లేదా ఇ- ద్విబార్భి ఏక (a-pinacoid) ఇ 
ఈరూపంలో ఇ-అక్షాన్ని ఖండిస్తూ 0,6 అక్షాలకు. సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు 
ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (100) (పటం 6.70). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు: 
100, 100. ఈ రూపాన్ని ద్వీర్దద్విపార్శి పక (macropinacoid) అనేవారు. 
పొర్ళద్దిపార్శి $క (91646 ౧1౧2౦౦16) లేదా b- ద్విపార్శ్విక (b-pinacoid) : ఈరూపంలో 
b-అక్షాన్ని ఖండిస్తూ, &,6 అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండే. ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ 
రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (010). ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 010, 010 (పటం 6.70). 
ఈ రూపాన్ని హస్వద్విపార్మిక (braChy pinacoid) అనేవారు. 
సాన నిద్దేశంలో మార్పులు చేసి పై ద్విపార్మికలలో ఒక రూపాన్ని మరొక రూపంగా 
మార్పు చేయవచ్చు. 





పటం 6.70 ఆధార, లలాట, పార్శ్వ ద్విపార్వ్వికలు 
పట్టకం (hko)[(Prism)(hko)] : ఈ రూపంలో 2,9 అత్షాలను ఖండిస్తూ, 6 అత్షానికి 
సమాంతరంగా ఉండే నాలుగు ముఖాలు ఉంటాయి. దీని మధ్యఛేదం సమచతుర్భుజాకారంలో 
ఉంటుంది. ౩,b అక్షాలపై అంతర్‌ ఖండనాలు సమానంగా ఉండవచ్చు లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు, 
అంటే hk అ విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. రెండు ఆక్షాలను ప్రమాణ 
దరారాలలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపం చిహ్నం (110) అవుతుంద. 
(210),(120),(320) మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (110) చిహ్నం గల 
రూపం (పటం 6.71)లోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికొంకాలు : 
110. 110. 110, 110 





పటం 6.71 పట్టకం (110) + ఆధార ద్విపార్భ్విక 


స్పటిక రూపాల వ్లన 85 


. ఈరూవాన్ని మూడవ(క్రమం పట్టకం (Prism of Third order) లేదా మూడవ (క్రమం. 
ద్వి- ద్వికోణ పట్టుకం (Rhombic prism of Third order) అని కూడా అంటారు. 
పట్టకం (౧ంl)[Prism (౧౦$)] : ఈ రూపంలో 2,6 అక్షాలను ఖండిస్తూ, 0 అత్షానికి 
సవంూాంతరంగా ఉండే ముఖాలు నాలుగు ఉంటాయి, ఈ రరాపం వుధ్యచేదం 
సమచతుర్భుజాకారంలో ఉంటుంది. &,6 అక్షాలపై అంతర్‌ ఖండనాలు. సమానంగా లేదా 
అసమానంగా ఉండవచ్చు. అంటే 1, 1 ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. 
రెండు అక్షాలను ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (101) అవుతుంది. 
(201), (203), (103) మొదలైన చిహ్నాలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (101) 
చిహ్నంగల రూపం (పటం 6.72) లోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
101, 101, 101, T1071, 





పటం 6.72 పట్టకం (101) + పార్శ్వద్విపార్భిక 

-ఈ రూపాన్ని రెండవ(క్రమం పట్టుకం (Prism of second order) లేదా రెండవ (క్రమం 
ద్వి- ద్వికోణ పట్టుకం (Rhombic Prism of second order) అని కూడా అంటారు. దీనిని 
దీగ్ణకలశం (Macrodome) అనేవారు. 

పట్టకం (okl)[Prism) (01)]1 : ఈ రూపంలో 9,0 అక్షాలను ఖండసూ, & అక్షానికి 
సవరాంతరంగా ఉండే వుుఖాలు నాలుగు ఉంటాయి. ఈరూపం వుధ్య ఛేదం 
సవుచతుర్భుజాకారంలో ఉంటుంది. $,6 అక్షాలపై అంతర్‌ ఖండనాలు సమానంగా లేదా 
అసమానంగా ఉండవచ్చు. అంటే | అ విలువలు సమానంగా గాని, అసమానంగా గాని ఉండవచ్చు. 
రెండు ఆజ్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (011) అవుతుంది. 
(012), (023), (031) మొదలైన చిహ్నాలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (011) 
బిహ్నంగల రూపం (పటం 6.73) లోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : ' 

011, 011, 011, 011, 





పటం 6.73 పట్టకం (011) + లలాట ద్వొపార్భ్విక 


లో 
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ఈరూపాన్ని మొదటి [క్రమం పట్టకం (Prism of first order) లేదా మొదటి [క్రమం 
ద్వి- ద్వికోణ పట్టకం (Rhombic prism of first order) అని కూడా అంటారు. దీని (హస్వకలశం 
(brachy dome) అని అనేవారు. ne 

స్థాన నిద్దేశంలో మార్పులు చేసి పై పట్టకాలలో ఒక కా మరొక రూపంగా మార్చవచ్చు 


ద్విసూచి (Bipyramid) : ఈరూపంలో మూడు స్పటిక రేఫీయాక్షాలను సమాన లేదా 
అసమాన .దూరాలలో ఖండించే ' విషమ బాహు (త్రిభుజాకార ముఖాలు 8 ఉంటాయి. థ్‌! 
మధ్య ఛేదం సమచతుర్భుజాకారంలో ఉంటుంది. దీనిలో 12 అంచులు, 6 మూలలు ఉంటాయి: 
అంచులలో 4 కడపటి అంచులు ఒక గణానికి, మరో .4 కడపటి అంచులు మరొక గణానికి, 4 
పార్శ్వపు అంచులు వేరొక గణానికి చెందుతాయి... ఒక్కొక్క గణంలో 2 ఎదురెదురు మూలలు 
ఉండే ౩ గణాల మూలలను గుర్తించవచ్చు. స్పటిక రేఖీయాక్షాలు ఈ మూడు గణాల మూలం 
ద్వారా పోతూ ఉంటాయి. ఈ రూపం చిహ్నం (hkl). h,k1 ల విలువలు సమానంగా లేదా 
అసమానంగా. ఉండవచ్చు. ప్రమాణ ద్విసూచి మిల్లర్‌ చిహ్నం (111) అవుతుంది (పటం 
6.74). (112), (213), (123) మొదలైన చిహ్నాలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందినవి, 
(111) చిహ్నం గల రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 


11, 111, 111, T11, 
1 





పటం 6. 74 ద్విసూచి 
ఈరూపాన్ని ద్వి- ద్వికోణ ద్విసూచి (Rhombic కన అని కూడా అంటారు. 
“ది ఈ విభాగంలోని సాధారణ రూపం. మిగిలిన ఆరురూపాలు విశిష్టరూపాలు,( 100), (010), 
(Sol) చిహ్నాలు గల రూపాలు అవధిరూపాలు. మిగిలిన నాలుగు రూపాలు అస్టిర రూపాలు. 


పైన వర్ణించిన సరళ రూపాలకు చెందిన కొన్ని సంయోగరూపాలను ఖనిజ ఉదాహరణలలో 
ఇచ్చాము. 


ఖనిజ ఉదాహరణలు 


తరచుగా (ప్రస్తావించబడే ఖనిజాలలో చాలా ఖనిజాలు బెరైటిసి రీతిలో స్పటికీకరణ 
చెందుతాయి. వాటీలో కొన్ని ముఖ్యమైన ఖనిజాలను, వాటి రూపాలను కింద పేర్కొన్నాము. 
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బరైటిస్‌ క: 


lil. ఏ 


సల్ఫర్‌. il 


౦ (110)+ ఆధారద్విపార్శ్విక (పటం 6.75) 


పట్టకం (110) +పట్టకం (102) (పటం 6.76) 
ట్ట 
2 


ం (110) *పట్టుకం (102) +పట్టుకం (011) 
+ ఆధారద్విపార్మ్వి ఏక (పటం 6. 17) 


1 పట్టుకం (011, +పట్టుకం (101). 


+ ఆధారద్విపార్భ్విక (పటం 6.78) ' 


పట్టుకాలు (110), (101), (011) 


+ ఆధార ద్విపార్శిక (పటం 6.79) 
ద్విసూచి (111) (పటం 6.808) 


. ద్విసూచులు (111), (113) ల సంయోగ రూపం పతే 6.80 8) 


ఆధారద్విపార్న్విక + ద్విసూచులు (111), (113). + పట్టకం (011) 
(పటం 6.800) . డ్‌ 


: పట్టకం (110)+పట్టకం (120)+ డ్విసూచి (111) (పటం 6.81) 


ఆధారద్విపార్శ్విక + పార్శ క + పట్టకం (110) +పట్టుకం (101) 
(పటం 6.82) 


ఆధార ద్విపార్శ్విక +పట్టకం (110)+ పట్టుకం (011) (పటం 6.83) 
ఏడుసరళ రూపాల సంయోగ రూపం (పటం 6.84) 
బంటిన స్పటికాలలోని రూపాలు 





45675 పటం 6.76 


1-పట్టుకం (11॥1)+ 2-ఆధార ద్విపార్భ్విక 1-పట్టకం (102)+ 2-పట్టకం (110) 








పటం 6. 77 : ps పటుం 6. 78 


1-పట్టుకం (110). + 2- పట్టకం (102) [వ్యాక (011) + 2-పట్టకం (101) 
+ 3- ఆధార ద్విపార్ఫ్వి! ఇక + 4-పట్టకం (011) ;. _ + 3-ఆధార చ్విపార్భ్విక 
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1 - పట్టకం (101) + 2 - పట్టకం (011) 
+3 - పట్టకం (110)+4 - ఆధారద్విపార్శ్విక 





పటం 6.80 సల్ఫర్‌ స్పటికాలలోని రూపాలు (రూపాలను పాఠ్య భాగంలో ఇచ్చాము) 


Es 


పటం 6.81 టోపజ్‌ స్పటికంలోని రూపాలు 
1-, 2 - పట్టకాలు (౧0), 3 - ద్విసూచి 


పటం 6.82 స్ట్రారొలైట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు . 
1 - పట్టకం (hko)+ 2 - పట్టకం (hol+ 3 - పార్వ ద్విపార్భిక 
+ 4 - ఆధార ద్విపార్శి సక 
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పటం 6.83 ఆండలుసైట్‌ స్పటికాలలోని రూపాలు 
1 - ఆధార ద్విపార్ఫిక 
2 - పట్టకం (110) 
3 - పట్టకం (011) 





పటం 6.84 ఆలినీన్‌ స్పటికంలోని రూపాలు. దీనిలో ఏడు సరళరూసాలు ఉన్నాయి. 
1 - లలాట ద్విపార్భిక; 2 - పార్చ్వ ద్విపార్శ్విక; 3 - ఆధార ద్విపార్భ్విక; 
4 - పట్టకం (110) 5 - పట్టకం (101); 6 - పట్టకం (011);.7 - ద్విసూచి 
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ఏకనత వ్యవప్ట - నార్మల్‌ విభాగం 
' స్పటిక రేఖీయాక్షాలు 

ఏకనత వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలను మూడు అసమాన స్పటికరేఖీయాకాలకు 2,0,6 
అక్షాలకు- అనుగుణంగా అధ్యయనం చేస్తారు. ఈ స్పటికాలలో ఇ,6- అక్షాల వుధ్యకోణం 
లంబకోణంకాదు. అయితే మిగిలిన రెండు అక్షకోణాలు- &,9-అతాల మధ్య b,0-అకాల మధ్య 
కోణాలు- లంబకోణాలు. మరోవిధంగా చెపువలెనంటె 0- అక్షం ౩-౦ అకసమతలానికి లంబంగా 
ఉంటుంది. ఇ- అక్షం b- అక్ష సమతలానికి లంబంగా కాక కొంతవాలుగా ఉంటుంది. 6- అక్షం 
శతిజలంబాక్షం. ఇ-అక్షం వెనుకనుంచి ముందుకు కొంత వాలినట్టు ఏటవాలుగా ఉంటుంది, 
b-అక్షం కుడినుంచి ఎడమకు ఉంటుంది. ఇ-అక్షాన్ని నతాక్షం (61౧0-69) అని, b-అక్షాన్ని 
లంబాక్షం (ortho-axis) అనీ అంటారు. ధనసంజ్ఞలను చూపే ఇ-అక్షం కొనముందువైపు, b- 
అక్షంకొన కుడివైపు, €-అక్షం కొన పైవైవు ఉంటాయి. ఈ వ్యవస్థ అక్షమూలకాలను *=b*౫౯, 
0=1=90%, ౫90 అని రాయవచ్చు. ఈ వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6.85లో చూడవచ్చు. 





పటం 6.85 ఏకనత వ్యవస్ట అక్షకూటమి 
సౌష్టవ మూలకాలు 


ఏకనత వ్యవస్టకు చెందిన పూర్ణ సౌష్టవ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగాన్ని ద్వి- ద్వికోణ 
పట్టక విభాగం (౧౧౦౧౧౦1౦ prismatic class) లేదా పట్టక విభాగం (Prismatic class) లేదా 
జిప్పమ్‌ రీతి (రypsum type) అని అంటారు. బెరైటిస్‌ రీతికి చెందిన స్పటికాలతో పోల్చి చూస్తు 
ఈ రీతికి చెందిన స్పటికాలలో ఒక్క &ఇ-6 అక్షసమతలం మాత్రమే సౌష్టవ సమతలం అవుతుంది. 
౩-అక్షం ఏటవాలుగా ఉండటం వల్ల ఇ-9 అక్షసవుతలం, 0-6 అక్షసవుతలం రాష్ట్రవ 
సమతలాలుకావు. ఈ అక్ష సమతలానికి లంబంగా ఉండే 0-అక్షం ఒకటే సౌష్టవాక్షం అవుతుంది. 
ఇ,0 అక్షాలు సౌష్టవాక్షూలు కావు. స్పటికాన్ని b-అక్షంపై భ్రమణం చేసినప్పుడు ఒక ముఖం పూర్తి 
(భమణంలో రెండు సర్వాసమస్థ్రానాలను పొందుతుంది కాబట్టి అది ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షం అవుతుంది. 
సౌష్టవాక్షం సౌష్టవ స సమతలానికి లంబంగా ఉంటుంది. సదృశ ముఖాలు, అంచులు, మూలలు 
ఎదురెదురుగా వ్యాసరేఫీయంగా అమరి ఉంటాయి కాబట్టి సౌష్టవ కలై ఉంటుంది. జిప్పమ్‌ 
రీతి సౌష్టవ మూలకాలను కింది విధంగా రాయవచ్చు. 
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ఒక సౌష్టవ అక్షసమతలం' (8-6 అక్షసమతలం) (1AX.P) 

ఒక ద్విరావృత్త సౌష్టవ స్పటికరేఖీయాక్షం (b-అక్షం) (1 ౫.Ax!) 
స్తౌష్టవకేంద్రం (0) 

ఈరీతి సౌష్టవ మూలకాలను పటాలు 6.86, 6. 87లో చూడవచ్చు. 





పటం 6.86 ఏకనత వ్యవస్థ నార్మల్‌ పటం 6.87 ఏకనత వ్యవస్థ నార్మల్‌ 
విభాగంలోని సౌష్టవ మూలకాలు విభాగంలోని సౌష్టవ మూలకాల సంబంధం 
సరళ రూపాలు ~ 


జిప్పమ్‌ రీతిలో 7 సరళ రూపాలు ఉంటాయి. ఇవన్నీ వివృత రూపాలే. వీటిని కింద 
వర్ణించాం. 

ఆధారద్విపార్శి$క (84541! pinacoid) : ఈరూపంలో 6 - అక్షాన్ని ఖండించి &,b- 
అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
(001). ఈ రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : (001), (001) (పటం 6.88). 

లలాట ద్విపార్శ్విక (Front pinacoid) : : ఈరూపంలో &- అక్షాన్ని ఖండించి b,6-అక్షాలకు . 
సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (100). ముఖాల 
మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : (100), (100) (పటం 6.88). ఈ రూపాన్ని ఇ-ద్విపార్శ్విక అనీ, 
లంబ ద్విపార్శిక (Ortho-pinacoid) అనీ అంటారు. 





పటం 6.88 ఆధార, లలాట, పార్ఫ 5 ద్విపార్శి ;కలు 
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పార్వద్విపార్భ్విక ($166 pinacoid) : ఈరూపంలో b-అక్షాన్ని ఖండించి &,6-అక్షాలకు 
సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (010) 
ముఖాలమిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : (010), (010) (పటం 6.88). ఈ రూపాన్ని b- -ద్విపార్థ్విక 
అనీ, నతద్విపార్శ్విక (01001౧0016) అనీ అంటారు. 

పట్టకం (140) [Prism (hko)] : ఈ రూపంలో &,0-అక్షాలను రెండింటిని సమాన 
లేదా అసమాన దూరాలలో ఖండించి 6-అక్షానికి సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు నాలుగు 
ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (1%0). h,k ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా 
ఉంటాయి. 2,9 అక్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే ముఖాలుగలరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
(110). (210), (320), (130) మొదలైన చిహ్నలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. 
(110) చిహ్నంగల రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 110, 110, 110, 110 
(పటం 6.89). 

ఈ రూపాన్ని మూడవ(క్రమం ద్విద్వికోణ పట్టకం (Rhombic prism of Third Order) 
అని కూడా అంటారు. 





పటం 6.89 పట్టకం (110)+ య. ద్విపార్వ్విక 

ద్విపార్శ్వికలు (hol) [1౧400169 (hol)] : రూపంలోని ముఖాలు &,6- అక్షాలను 
సమాన లేదా. అసమాన దూరాలలో ఖండించి, ల నికి సమాంతరంగా ఉంటాయి. ఈ 
“రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (101). ౧, ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉంటాయి. 
ఇటువంటి ముఖాలు నాలుగు ఉండటానికి వీలున్నప్పుటికీ జిప్పమ్‌ రీతి సౌష్టవం దృ ఈ 
నాలుగు ముఖాలు సదృశ ముఖాలు కావు. వీటిలో వ్యాసరేఫీయంగా ఎదురెదురుగా ఉండే రెండు 
వయుఖాలు మా ([త్రవేం సదృళంగా ఉంటాయి. అంటే నాలుగు ముఖాలు రెండు జతల 
. సదృశముఖాలుగా ఉంటాయి. కాబట్ట ఈ నాలుగు ముఖాలు రెండు రెండు ముఖాలుగల రెండు 
సరళ రూపాలుగా ఏర్పడతాయి. ఈ రెండు రూపాల మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (౧౦), (hol). ఈ రూపాలు 
రెండవ(క్రమం ద్విపార్శ్వికలు (pinacoids of second order) అనీ, (hol) రూపాన్ని ధనరూపమనీ, 
(౧౦) రూపాన్ని బుణ రూపమని అంటారు. రెండు అక్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే. 
రూపాల మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (101), (101). (101) చిహ్నంగల ధన రూపంలోని ముఖాల 


మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : (101), (101). (101) చిహ్నంగల బుణ రూపంలోని ముఖాల 
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మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : (101), (101) (పటం 6.90); (201), (302), (103) మొదలైన 
చిహ్నాలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. ఇ ,0-అకూలకు సంబంధించి ధన, బుణ రూపాల 


దిగ్విన్యాసాన్ని పటం 6.91 లో షష ఈ రూపాలను అర్హలంబకలశాలు (hemi- 
orthodomes) అని అనేవారు. 





పటం 6.91 రెండవ(క్రమం ద్వివార్శి సకల దిగ్విన్యాసం 


పట్టకం (0111) [Prism (0kh] : ఈ రూపంలో 0,6- అక్షాలను సమాన లేదా అసమాన 
దూరాలలో ఖండించి ఇ-అక్షానికి సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు నాలుగు ఉంటాయి (పటం 
6.92). ఈరూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (0k). k1 ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా 
ఉండవచ్చు. 6,6-అక్షాలను ప్రమాణ దూరాలలో ఖండించే రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (011). 
(021), (032), (012) మొదలైన చిహ్నాలుగల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. (011) 
చిహ్నంగల రూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 011, 011, 011, 011. ఈ 
"రూపాన్ని మొదటిక్రమం ద్విద్వికోణ పట్టకం (౧౧౦౧౧౦1౦ prism of first order) అని కూడా 
“అంటారు. దీనిని నతకలశం (011060౧9) అని అనేవారు. 


"ఇ 
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పటం 6.92 పట్టకం (011) + లలాట ద్విపార్శ్విక 

పట్టకం (116) [Prism (hkh)] : ఈరూపంలో ఉండే విషమబాహు|త్రిభుజాకార ముఖాలు 
అన్నిఅక్షాలను సమాన లేదా అసమాన దూరాలలో ఖండిస్తాయి. ఈ రూపం, మిల్లర్‌. చిహ్నం 
(౧10). ౧,౬! ల విలువలు సమానంగా లేదా అసమానంగా ఉండవచ్చు. మూడు అక్షాలను ప్రమాణ 
దూరాలలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (111). (112), (321), (132) 
మొదలైన చిహ్నాలు గల రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. ఈ చిహ్నాలకు చెందిన ముఖాలు 
ఎనిమిదేసి ఉండటానికి వీలున్నప్పుటికీ జిప్పమ్‌ రీతి సౌష్టవం దృష్ట్యా ఈ ఎనిమిది ముఖాలు 
సదృశముఖాలు కావు. స్పటికంలో ముందువైపు ఎగువన ఉన్న రెండు ముఖాలు, వెనకవైపు 
దిగువన ఉన్న రెండు ముఖాలు-ఈ నాలుగు ముఖాలు సదృశ ముఖాలు. మిగిలిన నాలుగు మరో 
గణానికి చెందిన సదృశ ముఖాలు. అంటే '8 ముఖాలు 2 గణాలకు చెందుతాయి కాబట్టే క 
ముఖాలు నాలుగేసి ముఖాలుగల రెండు సరళ రూపాలుగా ఏర్పడతాయి. ఈ రూపాల మిల్లర్‌ 
ఎహ్నాలు (౧), (14) వీటిని నాలుగవ(క్రమం ద్వి- ద్వికోణ పట్టుకాలు (Rhombic prisms of 
iourth order) అని, (hkl) రూపాన్ని ధన రూపమనీ, (14) రూపాన్ని బుణ రూపమనీ అంటారు. 
(111) చిహ్నం గల ధన రూపంలోని (పటం 6.93) ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు: - 

| 


1 
‘1 11) చిహ్నంగల బుణరూపం (పటం 6.94) లోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 
11, 1 


| 
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పటం 6.93 ధన నాలుగవక్రమం ద్వి-ద్వికోణ పట్టకం 
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పటం 6.94 బుణ నాలుగవక్రమం ద్వి-ద్వికోణ పట్టకం 


ఈ రూపాలను అర్హ ద్విసూచులు (hemi-bipyramids) అని అనేవారు. ఈ రెండు రూపాల 
సంయోగ రూపాన్ని పటం 6.95లో చూడవచ్చు. 


పటం 6.95 అస్‌, జప నాలుగవ క్రమం ద్వి- ద్వికోణ పట్టుకాల సంయోగరూపం 

పట్టకాలు (180), (01), (౧) ఈ విభాగంలోని సాధారణ రూపాలు. మిగిలిన రూపాలు 
విశిష్ట రూపాలు. (100), (010), (001) చిహ్నాలు గల రూపాలు అవధిరూవాలు; మిగిలినవి 
అస్టర రూపాలు. 

పై సరళరూపాల సంయోగరూపాలను కొన్నింటిని కింద ఇచ్చిన ఖనిజ ఉదాహరణలలో 
పర్కొన్నాం. 
ఖనిజ ఉదాపారణలు 

జిప్పవ్‌ రీతికి చెందిన సంయోగరూపాలలో స్పటికికరణ చెందే కొన్ని ముఖ్యమైన 
ఖనిజాలను, వాటి స్పటికాలలో కనిపించే రూపాలను కింద ఇచ్చాం. 
జిప్పమ్‌ : ధన నాలుగవక్రమం పట్టకం (111) + మూడవ(క్రమం పట్టకం (110)+ 
పార్గ్వద్విపార్వ్విక (010) (పటం 6.96) 
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- ఆర్జోక్షస్‌ : ఆధార ద్విపార్శ్విక (001) + పార్శ్వద్విపార్మిక (010) + పట్టకం (110) 
+ బుణ రెండవక్రమం ద్విపార్శిక (201) (పటం 6.97) 
ల్లట్‌ : పార్శ్వ ద్విపార్మిక (010) +లలాట ద్విపార్శిక (100)+పట్టకం (110) 
+ బుణ నాలుగవక్రమం పట్టకం (111) (పటం 6.98) 
పై ఖనిజాలేకాక హార్నబ్లెండ్‌, ఎపిడోట్‌, మైకాలు, స్పీన్‌ కూడా జిప్పమ్‌ రీతికి చెందిన 
సంయోగ రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందుతాయి. 


పటం 6.96 జిప్పుమ్‌ స్పటికంలోని రూపాలు : 1- ధన నాలుగవక్రమం పట్టకం 
+ 2-మూడవక్రనుం పట్టకం + 3- పార్చ్వద్విపార్భ్విక 





పటం 6.97 ఆర్షోక్లేస్‌ స్పటికంలోని రూపాలు : 1- ఆధార ద్విపార్శిక + 2- పట్టకం 
+ 3- వార్ష ద్విపార్శిక + 4- బుణ రెండవక్రమం ద్విపార్శిక . 





rs మ్తూప ప షు 
పటం 6.98 ఆగ్రెట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు : 1- పార్భ్వద్విపార్వ్విక + 2- మూడవక్రనుం 
పట్టకం + 3-లలాట ద్విపార్భ్విక + 4- బుణ నాలుగవ[క్రమం పట్టకం 
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(త్రినత వ్యవస్థ - నార్మల్‌ విభాగం 
స్పటిక రేఖీయాక్షాలు . 


ఒకదానికొకటి వేరువేరు కోణాలలో ఉన్న మూడు అసమాన సృటికలేఖీయాక్షాలకు 
అనుగుణంగా అధ్యయనం చేసే స్పటికాలు (త్రినత వ్యవస్థకు చెందుతాయి. 6- అక్షం క్షితిజలంబాక్షం. 
&-అక్షం వెనుక నుంచి ముందుకు వాలినట్టు గాను, b-అక్షం ఎడమవైపు నుంచి కుడివైపుకు 
వాలినట్టుగాను ఉంటాయి. ధనసంజ్లను చూపే ఇ-అక్షం కొన ముందువైపున, b-అక్షం కొన 
కుడివైపున, 0-అక్షంకొన సపైవైపున ఉంటాయి. సాధారణంగా -అక్షం b-అత్షం కన్న పొట్టుగా 
ఉండటం వల్ల &-అక్షాన్ని హ్రస్వాక్షం (brachy-axis) అనీ, 90-అక్షాన్ని దీర్హాక్షం (macro-axis) 
అనీ మొదట్లో అనేవారు. అయితే కొన్ని స్పటికాలలో ఇ-అక్షం b-అక్షం కన్న పొడవుగా ఉన్నట్లు 
గమనించడం చేత (ప్రస్తుతం ఈ పేర్తను వాడటం లేదు. ఈ వ్యవస్థ అక్షకూటమిని పటం 6.99 
లో చూడవచ్చు. ఈ వ్యవష్ట అక్షమూలకాలను ఇ*b=6, 0౫f్ర*౫90° అని రాయవచ్చు. 





పటం 6.99 త్రినత వ్యవస్థ అక్షకూటమి 
సౌష్టవ మూలకాలు 

(త్రినత వ్యవస్టలోని పూర్ణ సౌష్టవ విభాగాన్ని ద్విపార్మ్విక విభాగం (Pinacoidal class) 
లేదా ఏక్సినైట్‌ రీతి (aXinite type) అంటారు. ఈ విభాగంలో ఒక్క సౌష్టవ కేంద్రం తప్పు మరి 
ఏతర సౌష్టవ మూలకాలు ఉండవు. ఈ విభాగంలోని సొష్టవ మూలకాలను కింది విధంగా 
రాయవచ్చు. 


సౌష్టవ సమతలాలు --- లేవు 
సౌష్టవాక్షాలు వజ లేవు 
సౌష్టవ కేంద్రం (0) ఉంది. 
సరళ రూపాలు 
. ఏక్సినైట్‌ రీతిలో సౌష్టవ కేంద్రం మాత్రమే ఉండటం వల్ల ఈ రీతిలోని ఏ సరళ 
రూపంలోనైనా రెండు ముఖాలు మాత్రమే ఉంటాయి. అందువల్లనే ఈ విభాగాన్ని ద్విపార్శ్మ్విక 
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విభాగం అని అంటారు. అన్ని రూపాలు వివృత రూపాలే. ఈ రూపాలను కింద వర్ణించాము. 

ఆధార ద్విపార్శ్విక (32941 1౧40010) : ఈరూపంలో 6-అక్షాన్ని ఖండిస్తూ, 2,5 
అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండేముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (001). 
ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 001, 001 (పటం 6.100). 

లలాట ద్విపార్శ్విక (Front Pinacoid) : ఈరూపంలో ౩-అక్షాన్ని ఖండిస్తూ b,C- 
అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం 
(100).ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 100, 100 (పటం 6.100). ఈరూపాన్ని 
దీర్ణద్విపార్శ్విక (MAacrOpinacoid) -అని అనేవారు. 





పటం 6.100 ఆధార, లలాటు, పార్శ SS ద్విపార్ళి నకలు 
పార్గ్వద్దోపార్మి $5 (51646 PiINnacoid) : ఈరూపంలో b-అతాన్ని ఖండిస్తూ & ,0-అక్షాలకు 
_ సమాంతరంగా ఉండే ముఖాలు రెండు ఉంటాయి. ఈ రూపం మిల్లర్‌ చిహ్నం (010). ముఖాల 


మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 010, 010 (పటం 6.100). ఈరూపాన్ని హ్రస్వద్విపార్శిక (BraChy 
pinacoid) అని అనేవారు. 

ద్విషార్భి వకలు (hko) [Pinacoids (hko)] లెదా మూడవక్రమం ద్విపార్భ్వికలు (Pinacoids 
of third order) : ఈ రూపాలలోని ముఖాలు &,9- అక్షాలను సమాన లేదా అసమాన దూరాలలో 
ఖండిస్తూ, ౯-అత్షానికి సమాంతరంగా ఉంటాయి. ఇటువంటి. లక్షణం గల ముఖాల నాలుగు 
ఉండటానికి వీలున్నప్పుటికీ, రూపం సౌష్టవం కారణంగా ఈ నాలుగు ముఖాలలో ఎదురెదురు 
ముఖాలు రెండు జతల సదృశ ముఖాలుగా ఉంటాయి. అందువల్ల ఈ రెండు జతల ముఖాలు 
రెండు వేరువేరు ద్విపార్మిగకలను రూపొందిస్తాయి. వీటిలో ఒక దానిని ధనరూపం అనీ, రెండవ 
దానిని బుణ రూపం అనీ అంటారు. ఈ రూపాల మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (౧10), (fk0). (110), 
(210), (130) మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. రెండు అక్షాలను (ప్రమాణ దూరాలలో 
ఖండించే ముఖాలుగల రూపాల చిహ్నాలు-ధనరూపం (110), బుణరూపం (110). (110) 
రూపంలో ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు (110), (110). (110) రూపంలోని ముఖాల 
మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు (110), (110) (పటం 6.101). ఈ రూపాలను అర్హ పట్టకాలు 
(hemi-prisms) అనేవారు. 
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పటం 6.101 ధన, బుణ మూడనక్రమం ద్విపార్చికలు + ఆధార ద్విపార్శ్విక 

ద్విపార్శి కలు (hol) [Pinacoids (౧౦|)] లేదా రెండన క్రమం ద్విపార్శి నకలు (Pinacoids 
of second order) : ఈరూపాలలోని ముఖాలు ఇ,6-అక్షాలను సమాన లేదా అసమాన 
దూరాలలో ఖండిసూ b-అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటాయి. పైన వర్ణించిన ద్విపార్శ్వికలు (౧10) 
మాదిరిగానే ఇవి కూడా ధన, బుణ రూపాలుగా ఉంటాయి. వీటి మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (౧౦1), (౧01). 
(101), (201), (203) మొదలైన రూపాలు ఈ రీతికి చెందుతాయి. రెండు . అక్షాలను 
(పమాణదూరాలలో ఖండించే ముఖాలు గల రూపాల చిహ్నాలు : ధనరూపం (101), 
బుణరూపం (101). వీటిలోని ముఖాల సూచికాంకాలు : (101) రూపంలో 101, 101, 
(101) రూపంలో 101, 101 (పటం 6.102). ఈ రూపాలను అద్ద దీర్టకలశాలు (౧9౧1 
macrodomes) అనేవారు. 





పటం 6.102 ధన, బుణ రెండవక్రమం ద్విపార్శ్వికలు + పార్ధ్వద్విపార్శ్విక 
ద్విపార్శ్వికలు (kl) [Pinacoids (0kh)] లేదా మొదటి క్రమం ద్విపార్భ్వికలు (PiInacoids 
of first order) : ఈ రూపాలలోని ముఖాలు 0,0-అక్షాలను సమాన లేదా అసమాన దూరాలలో 
ఖండిస్తూ, ఇ- అక్షావికి సమాంతరంగా ఉంటాయి. ఇవి కూడా ధన, బుణ రూపాలుగా ఉంటాయి. 
వీటి మిల్లర్‌ చిహ్నాలు (01), (ok). రెండు ఆకారము ప్రమాణ భూరాలల్‌. న ముఖాలు 





100 స్పటీకశాస్ట్ర 
గల రూపాల చిహ్నాలు : ధనరూపం (011) రుణ రూపం (011). ధనరూపంలోని ముఖ్యా 
మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు : 011, 011. బుణరూపంలోని ముఖాల మిల్లర్‌ సూచికాంకాలు 011 
011 (పటం 6.103). ఈ రూపాలను అర్హ(ప్రస్వకలశాలు (hemMi-brachydomes) అనేవారు 





పటం 6.103 ధన, బుణ మొదటిక్రమం ద్విపార్శ్వికలు + లలాట ద్విపొర్శ్విక 
ద్విపార్శ్వికలు (110) [Pinacoids (hk1)] లేదా నాలుగవ క్రమం ద్విపార్శ్వికలు (51౧20014 
of fourth order) : ఈ రూపాొలలోని ముఖాలు మూడు అతక్షాలను సమాన లేదా అసమాన 
దూరాలలో ఖండిస్తాయి. అందువల్ల వీటి చిహ్నాలలోని h,k,! ల విలువలు సమానంగా లేదా 
అసమానంగా ఉండవచ్చు. ఏక్సినైట్‌ రీతి సౌష్టవం దృష్టా ఒక్కొక్క రూపంలో రెండేసి ఎదురెదురు 
సమాంతర ముఖాలు ఉండే నాలుగు రూపాలు ఈ రీతికి చెందినవి ఉంటాయి. వీటిని నాలుగవ 
(క్రమం ద్విపార్శ్వికలు (౧1౧౬౦౦164౩ of fourth order) అనవచ్చు (పటం 6.104). వీటిని వద్‌ 
_ చతుర్జాంశ ద్విసూచులు (Quarter-bipyramids) అనేవారు. 





పటం 6.104 నాలుగు నాలుగవక్రమం ద్విపార్వ్వికల సంయోగ రూపం 
మూడు అక్షాలను ప్రమాణదూరాలలో ఖండించే ముఖాలుగల నాలుగు రూపాల మిల్లర్‌ 
చిహ్నాలను, ముఖాల సూచికాంకాలను కింద చూడవచ్చు. 
| ధన కుడిరూపం (Positive right form) (111)- 111, 111 
1 ధన ఎడమరూపం (Positive left form) (111)- 111, 111 


స్పటిక రూపాల వర్ణన 101 


ii బుణ కుడిరూపం (Negative right form) (111)- 111, 111 

Vv బుణ ఎడమరూపం (Negative left form) 711-1 11, 111 

ఈ విభాగంలోని ఏడు సరళ రూపాలూ సాధారణ రూపాలే. (001), (100), (010) 
విహ్నాలు గల రూపాలు అవధిరూపాలు; మిగిలిన రూపాలు అస్టిర రూపాలు. 


ఖనిజ ఉదాసారణలు 


ఈవిభాగానికి చెందిన సంయోగ రూపాలలో స్పటికీకరణ చెందే కొన్ని ముఖ్యమైన 
ఖనిజాలను కింద పేర్కొన్నాము. 0 మ 
ఏక్సినైట్‌ : లలాట ద్విపార్శ్విక (100) + రెండు మూడవక్రమం 
ద్విపార్మి కలు + రెండవ(క్రమం ద్విపార్మిక 
ae ధన కుడి, ధన ఎడమ నాలుగవ(క్రమం ద్విపార్మి కలు (పటం 6.105) 
ఫ్రజియోక్షేస్‌ ఫెల్‌స్పార్‌లు - . 
ఆర్హాట్‌ : ఆధారద్విపార్శ్విక (001) + పార్శ్వ ద్వోపార్మిక (010) + రెండు 
మూడవ[క్రమం ద్విపార్శ్వికలు (110), (110) + రెండవక్రమం 
ద్విపార్మ్విక (101) (పటం 6.106) 
ఎనార్జెట్‌ : ఆధారద్విపార్శ్విక (001) + పార్శ్వ ద్విపార్మ్విక (010) + రెండు 
రెండవ[క్రమం ద్విపార్మ్వికలు (101), (101) + రెండు మూడవ(క్రమం 
ద్విపార్మిికలు (110), (110) + మొదటిక్రమం ద్విపార్మ్విక (011) 
(పటం 6.107). 
కయనైట్‌, రోడొనైట్‌ ఖనిజాల స్పటికాలు కూడా ఈ విభాగానికి చెందినవే. 





పటం 6.105 ఏక్సినైట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు ' 
1,3-మూడన(క్రమం ద్విపార్శ్వికలు; 2- లలాట ద్విపార్మ్విక; 4- రెండవక్రమం ద్విపార్శ్విక; 
5-ధన కుడి నాలుగన(క్రకనుం ద్విపార్మ్విక;ు 6- ధన ఎడమ నాలుగవక్రమం ద్విపార్శ్విక 


| ఆళ్ల దా 
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పటం 6.106 ఆక్రైట్‌ స్పుటికంలోని రూపాలు 
‘fe ఆధార ద్విపార్శి సక 2,3- మూడన క్రమం ద్విపార్శి స్రకలు; 4- బుణు రండవక్రమం 
_ ద్విపార్భ్విక్కు 5- పార్శ్వ ద్విసార్భిక 





పటం 6.107 ఎనార్జైట్‌ స్పటికంలోని రూపాలు 
1- ఆధార ద్విపార్భ్విక 2-ధన రెండవక్రమం ద్విపార్భ్విక; 3,4- మూడవక్రమం 
ద్విపార్మి వకలు; 5-ధన మొదటిక్రమం ద్విపార్మి వక 6-బుణ రెండవక్రమం ద్వివార్శి క; 
7-పార్వ ద్విపార్శ్విక 
ఇది కాక వరస సంఖ్యలు వేయని రూపాలు కూడా కొన్ని ఉనా యి. అని-రండం 
నా. 
మూడవ క్రమం ద్వివార్భి కలు, రెండు రెండవక్రమం ద్విసార్శి (కలు, నాలుగు నాలుగవ [క్రమం 


7 
సృటక యుగ్మత 
(Crystal Twinning) 
స్పటిక సముచ్చయాలు 
శిలలలోను, ఖనిజరాశులలోను సాధారణంగా ఖనిజాల విడివిడి స్పటికాలకు బదులు 
ఖనిజాల రేణువుల సముచ్చయాలు కనిపిస్తాయి. ఈ ఖనిజరేణువులకు బాహ్యంగా స్పటిక 
ఆకృతులు లేకపోయినప్పటికీ వాటి స్పాటిక స్వభావం వాటిలో కనిపించే విదళన తలాలు, కొన్ని 
ప్రకాశ ధర్మాలు లేదా వాటి ఎక్స్‌కిరణ వివర్తన పరిశీలనల ద్వారా అవగతమవుతుంది. పరిపూర్ణంగా 
రూపొందిన స్పటికాలలో కనిపించే క్రమమైన స్పాటిక నిర్మితి ఈ రేణువులలో కూడా అంతర్గతయా 
ఉంటుంది. ఇటువంటి ఖనిజ రేణు సముదాయాలను స్పాటిక సముచ్చయాలు (Crystalline 
aggregates) అంటారు, అలా కాక ఖనిజాల రెండు లేదా ఎక్కువ విడివిడి స్పటికాలు ఒక 
దానితో ఒకటి కలసి సహప్టితంగా (2550012166) లభిస్తే వాటిని స్పటిక సముచ్చయాలు (Crystal 
aggregates) అంటారు. 

స్పటికీకరణ ప్రక్రియలో ఒకే సమయంలో వేరువేరు కేంద్రాల వద్ద స్పటికేకరణ జరుగుతూ 
ఉంటుంది కాబట్టే చివరకు రూపొందే స్వరూపం అంతర్భంధనం చెంది ఉన్న స్పటికాలతో 
కూడుకొని ఉంటుంది. ఇటువంటి స్పటిక సముచ్చయాలలో స్పటికాల అమరికలు తరచు 
క్రమరహితంగా ఉంటాయి. అయితే ఒక్కొక్కప్పుడు ఈ సముచ్చయాలలో స్పటికాల సమాంతర 
వృద్ది' (parallel growth) ప్రస్ఫుటంగా కనిపిస్తుంది. విడివిడి స్పటికాలు సమాంతరంగా వృద్ది 
చెందవచ్చు లేదా పాక్షిక స్పటికాలు, వాటి భాగాలు సమాంతర అమరికను చూసే వఏీధలా వద్ది 
చెందవచ్చు. పాక్షిక స్పటికాలు ఏర్పడినప్పుడు వాటివృద్రి తరచుగా స్పటికరేఖీయాక్షాల వెంబడి 
(పటం 7.1) లేదా సౌష్టవాక్షాల వెంబడి (పటం 7.2) జరుగుతుంది. స్పుచికీకరణ జరోకొద్దీ 

ఈ పాక్షిక స్పటిక సముచ్చయాలు విడివిడి స్తూల స్పటికాలుగా రూపొందవచ్చు. 





పటం 7.1 స్పటిక రేఫీయాక్షం వెంబడి అస్ట్రపార్భ్వికల సమాంతర బృంజ్రలు 
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పటం 7.2 (త్రిరావృత్త సౌష్టవాశాల వెంబడి, ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షాల వెంబడి షట్‌పార్భ్వికల 
. సమాంతరవుదై 
స్పటిక సముచ్చయంలోని స్పటికాలన్నీ ఒకే ఖనిజానికి చెందినవయితే ఆసముచ్చయా న్ని 
సజాతీయ సముచ్చయం (homogeneous aggregate) అనీ, అట్లాకాక స్పటికాలు వేరువేరు 
ఖనిజాలకు చెందినవయితే ఆ సముచ్చయాన్ని విజాతీయ సముచ్చయం (heterogeneous 
aggregate) అనీ అంటారు. సమాంతరవృద్దిని చూపే క్వారక్ట్‌జ్‌ స్పటికాల సజాతీయ 
సల పటం 7.3లో చూడవచ్చు. 
యుగ్మ స్పటికాలు (Twin Crystals) 
సజాతీయ స్పటిక సముచ్చయాలలోని స్పటికాలు ఒకదాని ముఖాలు, అంచులు, 
స్పటికరేఖీయ దిశలు మరొకదాని ముఖాలు, అంచులు, స్ఫటీకరేఖీయ దిశలకు సమాంతరంగా 
ఉండే విధంగా వృద్ది చెంది ఉంటే ఆ స్పటికాలు సమాంతర వృద్ది (parallel growth)న 
చూపుతున్నాయని అంటారు (పటం 7.3). అట్లాకాక స్పటికాలు వాటి వాటి ముఖాలు, అంచులు, 
స్పటికరేఖీయ దిశలు పాక్షికంగా మాత్రమే సమాంతరత చూపే విధంగా వృద్ది చెందితే అవి 
యుగ్మ స్పటికాలను (0/1 ౧౧౧12159) రూపొందిస్తాయి. ఒకే ఖనిజానికి చెందిన వేరు వేరు స్పటికాలు 
వాటిలోని కొన్ని భాగాలు పాక్షిక సవూంతరతను చూపే విధంగాను, మిగిలిన. భాగాలు 
న్యతిక్రమస్టానాలలో (reverse positions) ఉండే విధంగాను అంతర్‌ వృద్ది చెంది ఉంటే ఆ 
స్పటికాలను యుగ్మస్తుటికాలు అనీ, అటువంటి స్పటికాలు యుగ్మత (twinning) ను 
చూపుతున్నాయనీ అంటారు. ఒక ఖనిజానికి చెందిన రెండు లేదా ఎక్కువ స్పటికాలు ఒకే 
సమయంలో స్పటికీకరణ చెందుతున్నప్పుడు వాటి అంతరాళ జాలకాలు పాక్షిక సమాంతరత 
ఉండే విధంగా అంతర్‌ బంధనం చెందడం వేల్ల యుగ్మ స్పటికాలు రూపొందుతాయి. 





పటం 7.3 సమాంతరావృద్ది చూపే స. స్పటికాలు 
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యుగ్మాక్షం, యుగ్మ సమతలం, సంఘటన సమతలం 


యుగ్మ స్పటికంలోని రెండు భాగాలు వాటిస్టానాల దృష్ట్యా సాధారణంగా రెండు రకాల 
సంబంధాలను చూపుతాయి. ఒకభాగం మ SO ఒక అత్షంపైన 180° [భ్రమణం 
చెందినట్టుగా గాని, లేదా ఒక భాగం రెండవభాగానికి సంబంధించి ఒక ఉమ్మడి సమతలంపైన 
పరావర్తనం చెందటం వల్లి రూపాందెనట్లుగా గాని లేదా ఈ రెండు విధాలుగాగాని కనిపిస్తాయి. ఏ 
అకంపై (భ్రమణం , జరిగినట్టు కనిపిస్తుందో ఆ అక్షాన్ని యుగ్మాక్షం (twin axis or twinning 
2x15) అనీ, పరావర్తన సంక్రియకు కారణమైన సమతలాన్ని యుగ్మ సమతలం (tin plane or 
twinning plane) 'అనీ అంటారు. ఈ సమతలం యుగ్మాన్ని దర్పణ ప్రతిబింబాలుగా ఉండే 
రెండు భాగాలుగా విభజిస్తుంది. యుగ్మ స్పటికంలోని రెండు భాగాలు ఏ సమతలం వెంబడి 
జతచేయబడి ఉన్నాయో ఆ సమతలాన్ని సంఘటన సమతలం ((0Mmposition plane) అంతారు. 
ఈ సమతలం యుగ్మసమతలంతో ఏకీభవించవచ్చు, ఏకీభవించకపోవచ్చు. చాలా త 'టికాలలతో 
వ్యతిక్రవుభాగాలలోని అనురూప ముఖాలు ఒకదానికొకటి కెంతక్‌ కోణంలో ఉంట 
కోణాన్ని అంతర్గత కోణం (re-entrant angle) అంటారు. 

పటం 7.4లో ఒక యుగ్మ స్పటికాన్ని చూడవచ్చు. ఇది అష్ట్రపార్మిషకకు సంబంధించి 
ఉన్నట్లు సృష్టంగా తెలుస్తున్నది. అయితే దీనితో ముందుభాగం వ్యతిక్రమ స్తానంలో ఉంది. 


పటుం 7. వల్‌ చూపిన విధంగా అఆష్టపార్మి ఏక దానిలోని ఒక జత ముఖాలకు సమాంతరంగా ఉన్న 
దా వాం wie బబ యస 4. 
సమతలం వెంబడి సౌష్టవ యుతంగా రెండు ఖాగాలుగా ఏభజించ బడి ఉన్నట్టు భావిస్త, ముందువైపు 


న గా 
ఉన్న దిగున భాగాన్ని పైన పేర్కొన్న సమతలానికి లంబంగా, అంటే 111 ముఖానికి లంజలా 
ఉన్న అక్షంపైన 180° (భమణం చేస్త పటం 7.4తో చూపిన యుగ సాటికం రూపొందుతుంది, 
అంతేకాక పైన చెప్పిన సమతలం వెంబడి ఒక భాగం పరావర్తనం చెందడం మ కూడా ఈ యుగ్మ 
స్పటికం రూపొందుతుందని చెప్పవచ్చు. ఈ ఉదాహ ారణలో 111 
స్పటికంలో ఊహించిన సమతలం యుగ్మ సమతలం, దానికి లంబంగా గ్‌ అక్షం యుగ్యాశఐ. 
ఈ యుగ్మాక్షం అషప్టపార్శ్విక యొక్క 111 ముఖానికి లంబంగా ఉండే త్రిరావుత్ర సౌస్నవాక్షం 
ఏకీభవిస్తుంది. దీనిలో యుగ్మసమతలమే సంఘటన సమతలం. 
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పటం 7.5 అష్షపార్శి వక యుగ్మంలో యుగ్మ సమతలం 111 ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది 


పటం 7.6లో కేల్సైట్‌ యుగ్మ సృటికాన్ని చూడవచ్చు. దీనిలోని రూపం 
ఎషమత్రిభుజపార్శ్విక. ఈ యుగ్మ స్పటికంలో అంతర్గత కోణాలు సూచించే, ఆధారద్విపార్శ్విక 
(0001) కు సమాంతరంగా ఉండే ఒక కీతిజ సమాంతర సమతలం యుగ్మసమతలం అవుతుంది; 
సంఘటన సమతలం కూడా అదే. 6-అక్షం యుగ్మాక్షం. ఈ స్పటికం ఆధార ద్విపార్శి;కపై 
యుగ్మతను చూపుతున్నదని అంటారు. ' 





పటం 7.6 కేల్పైట్‌ యుగ్మం 
యుగ్మ సమతలం : ఆధారద్విపార్భ్విక (0001); యుగ్మాక్షం : 6-అక్షం 
యుగ్మ స్పటికాలను సాధారణంగా అంతర్గత కోణాలు ఉండడం, అనురూప అంచులు 
అన్నీ సమాంతరంగా ఉండకపోవడం, రెండు భాగాలలో సౌష్టవ సమతలంగా ఉండని ఒక సమతలం 
యుగ్మానికి సౌష్టవ సమతలంగా ఉండడం- ఈ అంశాలు ఆధారంగా గుర్తించవచ్చు. 
యుగ్మత నియమాలు (Laws 0 twinning) 
యుగ్మ స్పటికాల పరిశీలనల నుంచి స్పటికాలలో యుగ్మత కొన్ని నిర్దిష్టమైన నియమాలకు 


అనుగుణంగా రూపాందుతుందని స్పష్టమవుతుంది. వీటిని యుగ్మత నియమాలు అంటారు. 
ఎటిని కింద క్టుప్తంగా చూడవచ్చు. 
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1. స్పటికంలోని సౌష్టవాకాలలో (త్రిరావృత్త సౌష్టవాక్షాలు తప్పు మిగిలిన ద్విరావృత్త, 
చతురావృత్త, షడావృత్త సౌష్టవాక్షాలు. ఏవీ యుగ్మాక్షాలుగా ఉండవు. 

2. స్పటికంలోని సౌష్టవ సమతలాలు స్పటికాన్ని సహజంగానే రెండు దర్పణ ప్రతిబింబాలుగా 
నిభజిస్తాయి కాబట్టి అవి ఎప్పుడూ యుగ్మ సమతలాలుగా ఉండవు. అంటే యుగ్మ సమతలాలు 
యుగ్మ స్పటికంలోని భాగాల సౌష్టవ సమతలాలతో ఎప్పుడూ ఏకీభవించవు. 

3. ఒక సౌష్టవ విభాగానికి చెందిన యుగ్మ స్పటికంలోని యుగ్మాక్షం లేదా యుగ్మ సమతలం 
ఆ విభాగాని కన్న ఎక్కువ స్థాయి సౌష్టవాన్ని చూపే విభాగానికి చెందిన సౌష్టవాక్షం లేదా సౌష్టవ 
సమతలంతో ఏకీభవించవచ్చు. తక్కువ స్తాయి సౌష్టవం గల విభాగానికి చెందిన స్పటికంల్‌ 
ఇటువంటి యుగ్మత సంభవించినప్పుడు, యుగ్మస్పటికం ఎక్కువస్తాయి సౌష్టవం గల విభాగపు 
సౌష్టవాన్ని పొందుతుంది. 

4. సౌష్టవకేంద్రం ఉన్న అన్ని సౌష్టవ విభాగాలకు చెందిన యుగ్మ స్పటికాలలో యుగ్మ 
సమతలం, దానికి లంబంగా యుగ్మాక్షం రెండూ ఉంటాయి. సౌష్టవ కేంద్రంలేని సౌష్టవ విభాగాలకు 
చెందిన యుగ్మస్పటికాలలో యుగ్మ సమతలంగాని, యుగ్మాక్షంకాని ఏదో ఒకటే ఉంటుంది. 

5. యుగ్మ సమతలం ఏదో ఒక స్పటిక ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. స్పటిక 
ముఖాన్ని సూచించినట్లే యుగ్మ సమతలాన్ని కూడా మిల్లర్‌ చిహ్నంతో సూచించవచ్చు. యుగ్మాక్షం 
ఏదైనా ఒక ముఖానికి లంబంగా గాని, ఏదైనా స్పటికరేఖీయాక్షానికి సమాంతరంగా లేదా 
అంబంగాగాని ఉంటుంది. 
యుగ్మ నియమం (Twin law) 

యుగ్మస్పటికంలో ని భాగాల సంబంధాన్ని, యుగ్మం స్వభావాన్ని యుగ్మ సమతలం ద్వారా, 
యుగ్మాక్షం ద్వారా తెలియజేయడాన్ని యుగ్మ నియమం అంటారు. ఈ నియమాలకు తరచుగా 
నిర్దిష్టమైన పేర్టు పెడతారు. ఈ పేర్లు యుగ్మస్పటికం యొక్క అభిలాక్షణికమైన ఆకారానికి గాని, 
లేదా ఆరీతి యుగ్మాలు లభించిన ప్రదేశానికి గాని లేదా ఆరితి యుగ్మాన్ని తరచుగా చూపే ఖనిజాని 
గాని సంబంధించి ఉంటాయి. స్టైరాలైట్‌ చూపే సిలువ రీతి (Cr055-shaped or cruciform) 
యుగ్మం, క్వార్ట్‌జ్‌ చూపే బ్రెజిల్‌ యుగ్మం (8122 win), రూటైల్‌ చూపే రూటైల్‌ యుగ్మం 
(Rutile twin) వీటిని వరసగా పైమూడు రకాల పేర్లకు ఉదాహరణలుగా చెప్పుకో వచ్చు. 
యుగ్యాలలో ని రీతులు (Types of twins) 

స్పటిక యుగ్మాలలో ఎన్నో రీతులు కనిపిస్తాయి. వాటిలో ముఖ్యమైన వాటిని కింద 
చూడవచ్చు. 

స్పర్శు యుగ్మాలు (60121201 twins) లేదా సరళ యుగ్మాలు (9మ 016 twins) : ఈరీతి 
_ యుగ్మాలలోని రెండు భాగాలు ఒక సమతలం వద్ది జోడించబడినట్టు ఉంటాయి. ఆ సమతలం 
సంఘటన సమతలమేకాక, యుగ్మసమతలంకూడా అవుతుంది. ఆ సమతలం యుగానికి సౌష్టవ 
సమతలంగా కూడా ఉంటుంది. స్వినెల్‌, కేల్సైట్‌, జిప్పమ ఖనిజాల స్పటికాలు ఈ రీతి యుగ్మాలను 
చూపుతాయి (పటం 7.7). 
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పటం 7.7 జిప్పమ్‌. చూపే స్పర్శ్భయుగ్నం 
వేధన యుగ్మాలు (penetration twins) : ఈరీతి యుగ్మాలలో స్ఫటికాలు ఒకదానిలోకి 
మరొకటి చొచ్చుక్‌'నిపోయినట్టు కనిపిస్తాయి. ఇటువంటి యుగ్మాలలో యుగ్మ సమతలం ఉండదు. 
వీటిలో సంఘటన సమతలం (Cంmposition-surface) క్రమరహితంగా ఉంటుంది. పైరైట్‌, 
స్టోరైట్‌, స్టారాలైట్‌ ఖనిజాల స్పటికాలు ఈ రీతి యుగ్మాలను చూపుతాయి (పటాలు 7.8, 
7.9). 





పటం 7.9 వేధన యుగ్మాలు 

A. స్టారొలైెట్‌, 8,0. ఫోరైట్‌ 
పునరావృత్త యుగ్మాలు (౮62౩164 twins) లేదా బాహువిధయుగ్మాలు (Multiple 
twins) : ఈరీతి యుగ్మాలలో పైన వర్గించిన వాటిలో మాదిరిగా రెండు కాక మూడు లేదా 
ఇంకా ఎక్కువ భాగాలు లేదా స్పటికాలు ఉంటాయి. దీనిలో యుగ్మత ఒకే యుగ్మ నియమం 
(ప్రకారం పునరావృత్తం చెంది ఉంటుంది. పునరావృత్త యుగ్మంలోని సంఘటన సమతలాలన్నీ ఒక 
దానికొకటి సమాంతరంగా ఉంటే దానిని బాహుళ సంశ్లేషణ యుగ్మం (polysynthetic twin) 
అని అంటారు (పటం 7.10). ప్రజియోక్లేస్‌ ఈ రీతి యుగ్మాన్ని చూపుతుంది. సంఘటన 
సమతలాలు సమాంతరంగా ఉండనప్పుడు, యుగ్మం ఆకారంలో కొంత వక్రత కనిపించి, 
_ యుగ్మంలోని భాగాలన్నీ క్రమమైన రీతిలో అమరి వృత్తాకార లేదా చక్రాకార రూపాన్ని ఏర్పరుస్తాయి. 
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ఇటువంటి యుగ్మాన్ని చక్రీయ యుగ్మం (07౦110 twin) అని అంటారు (పటం 7.11, 7.12) 

చక్రీయ యుగ్మంలో నై స్పటికాలు మూడు అయితే దానిని (తికస్పటీకం (trilling) అనీ స 
అయితే చతుష్క స్పటికం (foUrling అనీ, అయిదు అయితే పంచక స్పటికం (fiveling) అనీ 

అరు అయితే షష్టక స్పటికం (536118) అనీ, ఎనిమిది అయితే అష్టక స్పటికం (61210199) త్ర 
అంటారు. అరాగొనైట్‌, స్టారొలైట్‌, కైసోబెరిల్‌, స్పినెల్‌ రూటైల్‌ భనీ పోతి స్పటికాలు చక్రీయ 
యుగ్మాలను చూపుతాయి. 


పటం 7.10 బహుళ సర్హోషణ యుగ్మం. యుగ్మసమతలాలు ఒకదానికొకటి సమాంతరంగాను, 
పార్శ ;ద్విపార్శి సకకు సమాంతరంగాను ఉన్నాయి. 





పటం 7.11. (కైసోబెరిల్‌ చూసే చక్రీయ పటం 7.12 సార్‌*క ట్‌ చూపే చక్రీయ యుగ్మం 


యుగ్మం 


జటిల ((0plల్బ లేదా సమ్మేళన (compound) యుగ్మాలు : ఈ రీతియుగ్యంలో 


యుగ్మత రెండు లేదా ఎక్కువ యుగ్మ నియమాలను అనుసరించి జరుగుతుంది. ప్లజియోక్ష 
ఖనిజం స్పటికాలు జటిల యుగ్మాలను చూపుతాయి. 
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ఆదియుగ్మాలు (primary twins), అనంతర యుగ్మాలు (secondary twins) 

స్పటికం వృద్ది చెందేటప్పుడే దానిలో యుగ్మత సంభవిస్తే ఆ యుగ్మ స్పటికాన్ని ఆదియుగ్మం 
లేదా వృద్ది యుగ్మం (growth twin) అంటారు. అలాకాక స్పటికం వృద్దిచెందిన తరవాత దానిలో 
యుగ్మత సంభవిస్తే ఆ యుగ్మ స్పటికాన్ని అనంతర యుగ్మం అంటారు. ఉమ్లోగ్రతలోని మరక 
వల్లి స్పటికంలో అనంతర యుగ్మత జరిగితే ఆస్పటికాన్ని రూపాంతర యుగ్మం (transformation 
twin) అంటారు. ఎక్కువ ఉష్ణోగ్రత వద్ద రూపొందే అధిక క్వార్ట్‌జ్‌ (౧Igh-quart2) 573° ఉషమ్షోగ్రత 
వద్ద అల్ప-క్వార్ష్‌జ్‌ ([0w-qUart2)గా మార్చుచెందేటప్పుడు దానిలో రూపాంతర ' యుగ్మత 
సంభవించవచ్చు. పీడన (ప్రభావం వల్ల స్పటికంలో యుగ్మత సంభవిస్తే దానిని అనువర్తన యుగ్మత 
(glide twinning) అంటారు. స్టిబ్‌నైట్‌ వంటి అల్పకఠిన ఖనిజాలు ఈ రకం యుగ్మతను 
చూపుతాయి. . — 
వివిధ స్పటిక వ్యవప్టలలోని యుగ్మాలకు ఉదాహరణలు 
యుగ్మత అంత అరుదైన ప్రక్రియ అని భావించ కూడదు. ఇప్పటి వరకు తెలిసిన 
ఖనిజాలలో దాదాపు 20 శాతం ఖనిజాలకు సంబంధించిన యుగ్మాలను ఖనిజశా స్త్రజ్ఞాలు 
వర్ణించారు. వీటిలో మూడింట రెండువంతులు కేవలం ఏదో ఒక యుగ్మనియమానికి అనుగుణంగా 
యుగ్మతను చూపితే మిగిలిన వాటిలో రెండు లేదా ఎక్కువ యుగ్మ నియమాలు కనిపిస్తాయి. 
యుగ్మత (ప్రాముఖ్యం ఏకనత స్పటికాలలో అత్యధికంగా ఉండి విషమాక్ష సమాక్మ (త్రికోణ, 
చతుష్కోోణ, (త్రినత, షట్‌కోణ స్పటికాలలో ఆక్రమంలో - తగ్గుతూ కనిపిస్తుంది. వివిధ స్ఫటిక 
వ్యవస్థలలోని ముఖ్యమైన కొన్ని యుగ్మవిధానాలను గురించి కింద చూడవచ్చు. 

సనూక్ష వ్యవస్ట్ర : షట్‌- అష్టపార్శి కక విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగానికి చెందిన స్పటికాలు 
ఒక రకం యుగ్మతను మాత్రమే చూపుతాయి. దీనిని స్పినెల్‌ యుగ్మం అంటారు. ఈ యుగ్మం 
స్పినెల్‌ నియమాన్ని (501061 law) అనుసరించి జరుగుతుంది. ఈ రకం యుగ్మంలో 
యుగ్మసమతలం అష్టపార్మిక ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది (పటం 7.4), యుగ్మాకం 
దానికిలంబంగా ఉంటుంది. పటం 7.98 లో చూపిన ఫ్టోరైట్‌ వేధన యుగ్మం కూడా స్పినెల్‌ 
నియమం (ప్రకారమే రూపొందుతుంది. ఈ వ్యవస్టలోని తక్కువ స్థాయి సౌష్టవం గల ద్వి- ద్వాదశ 
పార్శ్విక విభాగంలో స్పటికీకరణ చెందే పైరైట్‌ స్పటికాలు చూపే ఐరన్‌కక్రాస్‌ (Irn 07033) 
యుగ్మంలో యుగ్మ సమతలం ద్వాదశ పార్శ్విక ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. యుగ్మాక్షం 
దీనికి లంబంగా ఉంటుంది (పటం 7.8). ఈ సమతలం, అక్షం ఈ వ్యవస్థలోని నార్మల్‌ 
విభాగంలో లేదా గెలీనారీతిలో సౌష్టవ సమతలం, సౌష్టవాక్షం అవుతాయి, కాని పైరైట్‌ రీతిలో 
కావు. అంటే ఐరన్‌!క్రాస్‌ యుగ్మంలో అధిక స్థాయి సౌష్టవం ఆపాదితమవుతుందన్నమాట. 

చతుష్కోణ వ్యవస్థ : ఈ వ్యవస్టలోని ద్విచతుమ్మోణ విభాగం లేదా నార్మల్‌ విభాగంలోని 
అతి సాధారణంగా కనిపించే యుగ్మం రూటైల్‌ నియమాన్ని (౫416 law) అనుసరించి 
రూపొందుతుంది. దీనిలో యుగ్మ సమతలం రెండవ(క్రమం ద్విసూచి (101) ముఖానికి 
సమాంతరంగా ఉంటుంది. ఇది సంఘటన సమతలంతో ఏకీభవిస్తుంది. ఈ రకం యుగ్మాలను 
మోచేతిరీతి లేదా మోకాలు రీతి (Knee shaped) యుగ్మాలు లేదా జానిక్యులేట్‌ యుగ్మాలు 
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(geniculate twins) అంటారు (పటాలు 7.13, 7.14). రూబైల్‌, జిర్కాన్‌, కాసిటరైట్‌ ఈ 
రీతి యుగ్మాలను చూపుతాయి. రూటైల్‌ బహువిధ యుగ్మాలను చూపవచ్చు. 


కమ్‌ 
నా 


I» 


పటం 7.13 జిర్కాన్‌ చూపే జెనిక్యులేట్‌ యుగ్మం 





పటం 7.14 రూటైల్‌ చూపే జెనిక్యులేట్‌ యుగ్మం 


షట్‌కోణ వ్యవస్థ, త్రికోణ వ్యవష్ట : ఈ వ్యవస్థలలో కనిపించే ముఖ్యమైన యుగ్మాలు 
త్రికోణ భాగంలోనే కనిపిస్తాయి. కేల్లైట్‌ స్పటికాలు చూపే యుగ్మాలు ముఖ్యమైనవి. పటం 
7.6లో చూపిన యుగ్మం ఒక రకం. -దీనిలో ఆధార ద్విపార్మిక ముఖానికి సమాంతరంగా 
యుగ్మ సమతలం ఉంటుంది. 6-అక్షం యుగ్మాక్షం అవుతుంది. ఇతర కేల్పైట్‌ యుగ్మాలలో ధన, 
బుణ (త్రికోణ సమచతుర్శుజ పార్శ్వికల ముఖాలు యుగ్మ సమతలాలుగా ఉంటాయి (పటాలు 
7.15, 7.16). పటం 7.15లో (1011) యుగ్మ సమతలం; పటం 7.16 లో యుగ్మ సమతలం 
(0112) ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంది. ఇతర విభాగాలకు చెందిన యుగ్యాలలో చెప్పుకోదగ్గవి 
క్యార్ట్‌జ్‌ చూపే (బ్రెజిల్‌ నియమం యుగ్మం, డాఫైన్‌ యుగ్మం (Dauphine twin). 


pas 


పటం 7.15 కేల్పైట్‌ యుగ్మం : యుగ్మసమతలం (1011) 
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పటం 7.16 కేల్ఫైట్‌ యుగ్మం. యుగ్మ సమతలం (0112) 
విషమాక్ష వ్యవస్థ : ఈ వ్యవప్టలో అతిసాధారణంగా కనిపించే యుగ్మాలలో యుగ్మసమతలం 
పట్టకం (110) ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. ఈరీతి యుగ్మాన్ని అరాగొనైట్‌ ఖనిజం 
చూపుతుంది. ఈ ఖనిజం చూపే స్పర్శ యుగ్మాన్ని పటం 7.17లో చూడవచ్చు. పట్టక కోణం 
సుమారు 60) ఉన్నప్పుడు చక్రీయ రీతి పునరావృత్త యుగ్మం రూపొందుతుంది (పటం 7.18). 
ఇటువంటి యుగ్మత వర్ష సృటికానికి ఆభాస షట్‌కోణ సౌష్టవం ఆపాదితమవుతుంది. 





పటం 7.17 అరాగొనైట్‌ స్పర్శ్భయుగ్మం పటం 7.18 అరాగొనైట్‌ చూపే 
చక్రీయ యుగ్మం 

స్టారొలైట్‌ ఖనిజం రెండు రకాల యుగ్మాలను చూపుతుంది. ఒకదానిలో యుగ్మసమతలం 
'మొదటి[క్రమం పట్టకం (032) ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. పట్టక కోణం సుమారుగా 
45° ఉంటుంది కాబట్టి యుగ్మంలోని రెండు భాగాలు ఒకదానిలోకొకటి లంబకోణంలో చొచ్చుకొని 
పోయినట్లు కనిపిస్తాయి. దీనిని 'మాల్టీస్‌ క్రాసి యుగ్మం (‘Maltese Cross’ twin) అంటారు 
(పటం 7.19). రెండవ రకం యుగ్మంలో యుగ్మ సమతలం ద్విసూచి (232) ముఖానికి 
సమాంతరంగా ఉంటుంది. ఇటువంటి యుగ్మంలో రెండు భాగాలు ఒకదానినొకటి 60° కోణంలో 
ఛేదిస్తాయి. దీనిని 'స్కూ్యూ' యుగ్మం ('5k౭w' twin) అంటారు (పటం 7.20). 
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టో ప తం వు 
రా య. లా అహ. "al | sf Ae న్‌ 
చ్చు నియ రొ జయ ast 


స్‌ ఖనిజం మౌ న్‌ ల. జల క్ర 
ఆర్జన ఉం (Carlsbad twin) (అ 1.22) 


న అ జ ర" gre 
అ ee! ae ( శ జాంంంంటదు మన టో 


తంల. (Maneba h twin) © 
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యుగ్మాక్షం. దానికిలంబంగా ఉండే సమతలం యుగ్మసమతలం, వార్శ ;ద్విపార్మిక (010) ము: 
సంఘటన సమతలం అవుతాయి. ఈ రకం యుగ్మాలలో వేధన రీతి యుగ్మాలు (పటం 7,౨ 
తరచుగా కనిపిస్తాయి. బవెనో యుగ్మంలో యుగ్మసమతలం, సంఘటన సమతలం మొదటి (క్రవ 
పట్టకం (021) ముఖానికి సమాంతరంగా ఉంటాయి (పటం 7.24). మానిబాచ్‌ యుగ్మం 
యుగ్మసమతలం, సంఘటన సమతలం ఆధారద్విపార్శ్విక (001) కు సమాంతరంగా ఉంటాం 
ఇది స్పర్శ యుగ్మరితికి చెంది ఉంటుంది (పటం 7.25). 





పటం 7.22 కార్హ్‌బాడ్‌ యుగ్మం (స్పర్శరీతి) 


ఆ! 


పటం 7.23 కార్ట్‌బాడ్‌ యుగ్మం (వేధనరీతి); 6-అక్షం, యుగ్మాక్షం 





పటం 7.24 బవెనో యుగ్మం 
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౨ పటం 7.25 మానిబాచ్‌ యుగ్మం 
త్రినత వ్యవస్థ : ఈ వ్యవస్టలో ప్రజియోక్షేస్‌ ఫెల్‌స్పార్‌లు చూపే యుగ్మాలు ముఖ్యమైనవి. . 
ఈ యుగ్మాలు రెండు యుగ్మ నియమాలను అనుసరించి ఉంటాయి. అవి ఆత్రైట్‌ నియమం 


(410116 law), పెరిక్రెన్‌ నియమం (Pericline law. ఆక్షైట్‌ రకం యుగ్మంలో (పటం 7.26) 
పార్శ్వ ద్విపార్శక (010) కు సమాంతరంగా ఉండే సమతలం యుగ్మ సమతలంగా ఉంటుంది. 


పటం 7.26 ఆల్పైట్‌ యుగ్మత 


= EIR 


పటం 7.27 పసెర్టాన్‌ యుగ్మత 
ఇది పునరావృత్త బహుళ సంశ్లేషణ యుగ్మరీతికి చెంది ఉంటుంది. పెరిక్టైన్‌ రకం యుగ్మం (పటం 
7.27) లో 0-అక్షం యుగ్మాక్షంగా ఉంటుంది. b-అజానికి సవరాంతరంగా ఉండి. 


సమచతుర్శుజాకార ఛేదం ఏర్పడే విధంగా పట్టుక ముఖాలను ఖండించే ఒక సమతలం సంఘటన 
సమతలం అవుతుంది. 


గ్ర 
స్తుటణకాల ద్వారా కాంతి ప్రసరణ 
(Propagation of Light Through Crystals) 
కాంతి శూన్యంలోను, వాయు, (ద్రవ పదార్థాలలోను, పారదర్శక ఘన పదార్హాలలోను 
(ప్రసరిస్తుంది. కాంతి (ప్రసరించే శూన్యాన్ని లేదా పదార్థాన్ని యానకం (medium) అంటారు. 
పదార్లాలలో కాంతి (ప్రసారమయ్యే విధానం (ప్రధానంగా ఆపదార్దం అంతర్నిర్మితి మ్‌ద 
టుంది.పారదర్శక స్పటికాల ద్వారా కాంతి (ప్రసరించే విధానం, (ప్రసారితకాంతిలో 
కాలు చూపే ప్రకాశ ధర్మాల లను (optical properties) గురించి పాఠ్యప్రణాళికలో నిద్దేశించిన 
మేరకు ఈ అధ్యయంలో తెలుసుకుందాం. ఈ వివరణ సమగ్రంగా ఉండడంకోసం కాంతికి 
సంబంధించిన క క్‌"న్ని మౌలిక అంశాలను కూడా ఈ అధ్యయంలో (ప్రస్లాబించడం కల 


దారాల 
eu) 
Lo A 
Crew 


కొంతెస్వభానం (nature of light) 


కాంతి ఒక విద్యుత్‌- అయస్కాంత శక్తీ లేదా వికిరణం (2641201002) అనీ, అది 
కంపనంచెందుతూ తరంగరూపంలో (ప్రసారం అవుతుందని భాతికశా స్ర్రజ్ఞులు (ప్రతిపాదించారు. 
ఒక బిందువు వద్ర జనించిన కాంతి తరంగాలు అనేక కిరణాల సముదాయంగా అన్ని . 
(ప్రసారమవుతాయి. (ప్రసరణ దిశలు సమాంతరంగా ఉన్న కాంతి కిరణాల సముదాయాన్ని కా 
పుంజం (beam of light) అంటారు. హైజెన్స్‌ (Huygens) ప్రతిపాదించిన తరంగ win 
(wave theory) (ప్రకారం ఒక కాంతి కిరణం ప్రసరించేటప్పు ఎడు జనించే కంపనాలు (Vibrations) 
ఆ కిరణం ప్రసరణ దిశకు (direction Of propagation) లంబకోణంలొ ఉంటాయి. అంటే 
కాంతి కిరణం కంపన దిశలు ప్రసరణ దిశకు లంబంగా ఉంటాయన్నమాట. ఒక సాధారణ కాంతి 
కిరణం 'ప్రసరించేటప్పుడు అది దాని ప్రసరణ దిశకు లంబంగా ఉండే ఎన్నోదిశలల్‌ కంపనం 
చెందుతూ ఉంటుంది. పటం 8.1 లో 0! సరళరేఖ కిరణ ప్రసరణ దిశను, దానికి లంబంగా 
ఉన్న AOB సరళరేఖ కాంతికిరణం కంపన దిశ (64160608 of vibration) ను సూచిస్తాయి. 
ప్రసరణ దిశకు అత్యధిక దూరంలో, తరంగ మూర్షం పై వైపున ఉండే, A,F వంటి బిందువులను 
శ్చంగాలు (6696) అనీ, కిందివైపున ఉండే D,H వంటి బిందువులను (ద్రాణులు (troughs) 
అనీ అంటారు. ప్రసరణ దిశకూ, శృంగం లేదా ద్రోణికి మధ్య ఉండే లంబదూరాన్ని (40 లేదా 
౦కిను) కంపన పరిమితి (AaMplitude) అంటారు. ఒక నర సమయంలో ఒక బిందువు 
కాంతితరంగంలో ఉన్న స్థానాన్ని ఆబిందువు దశ (ph25౭) అంటారు. కాంతి తరంగంలో సర్వసమ సమ 
లేదా స సదృశ స్టా సానాలలో ఉన్న బిందువులన్నీ ఒకే దశకు చెందుతాయి. పటం 8.1 లో 6,6 బిందువులు 
ఒక దశకు, గ, బిందువులు వేరొక దశకు,D.H బిందువులు మరొక దశకు చెందుతాయి. 
కాంతి తరంగంలో సదృశ స్టానాలలో ఉండి ఒకే దిశలో కదులుతూ ఉన్న రెండు బిందువుల 
మధ్యదూరాన్ని తరంగదైర్హ్ర్యం (౫2౪౯-16౧8) అంటారు. పటంలో చూపిన తరంగం యొక్క 
తరంగ దైర్యం C G లేదా E ! అవుతుంది. మరొక విధంగా చెప్పాలంటే తరంగంలో ఒకే: దశకు 
చెంది పక్కపక్కగా ఉన్న రెండు బిందువుల మధ్య దూరం తరంగ దైర్యం అన్నమాట. రెండు 
తరంగాల తరంగదైర్షకం సమానంగా ఉండి, వాటి శూన్యకంపనపరిమితి (26/0 amplitude) 
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స్థనాలు ఏకీభవిస్తే ఆ రెండు తరంగాలు. ఒకే దశలో ఉన్నాయి అని అంటారు. పటం 8.2లో 
చూపిన రెండు కాంతి తరంగాలలో P,, ఇ బిందువులు ఒకే దశకు చెందుతాయి. కాని P,, క 
బిందువులు దశలలో అర్హ తరంగదైర్హ్యం మేరకు తేడా ఉంది. కాంతి ఒక తరంగదైర్ణ్యం దూరం 
ప్రయాణం చేయడానికి పట్టేకాలాన్ని పీరియడ్‌ (061106) అంటారు. కాంతి ఒక ప్రమాణ కాలంలో 
ఎన్నీ తరంగదైర్హ్యాల. దూరాన్ని ప్రయాణిస్తుందో ఆ సంఖ్యను అవృత్తి (frequency) అనీ, కాంతి 
ప్రమాణ కాలంలో (ప్రయాణించే దూరాన్ని కాంతి వేగం (Velocity of light) అనీ అంటారు. 
ఒక కాంతి కిరణం తరంగ దైర్యం (4- లామా), పీరియడ్‌ (7), ఆవృత్తి (ఛీ, వేగం (V), ల కున్న 
సంబంధాన్ని కింది సమీకరణల ద్వారా సూచించవచ్చు. 


Mie SNe! 
T 


కాంతి వర్గం ఆకాంతి కిరణం తరంగ దైర్ణ్యం మీద ఆధారపడి ఉంటుంది. నీలలోహిత 
(violet) వర్ణం కాంతి తరంగదైర్ల్యం 0.00039 మి.మీ లేదా 390 118, అరుణ (౯౧౭4) వర్ణం 
కాంతి తరంగ దైర్యం 0.00076 మి.మీ. లేడా 760 Mu ఉంటాయి. శ్వేత కాంతి లేదా సాధారణ 
కాంతి ఈ రెండు తరంగదైర్హ్యాల అవధులలో ఉన్న వేరు వేరు తరంగదైర్హ్యాలు గల విభిన్న 
కాంతులతో కూడుకొని ఉంటుంది. కేవలం ఒక తరంగదైర్హ్యం గల కిరణాలత్‌ కూడకొని ఉన్న 
కాంతిని ఏకవర్ణ కాంతి (monochromatic light) అంటారు. కాంతి తీవ్రత (intensity) 
సాధారణంగా కంపన పరిమితి వర్గానికి (501286 01 amplitude) ఆనుపాతంల్‌ ఉంటుంది. 





పటం 8.2 దశాభేదాలు, కంపన పరిమితులను చూబ 


118 స్ప టికశా స్త్రం 


తరంగ ఉపరితలం (ave surface), తరంగా [గం (wave front) 

ఒక కాంతి మూలం (502806 of light) నుంచి కాంతి కిరణాలు అన్ని దిశలలోను 
ప్రసరిస్తాయి అనుకుంటే ఒక (ప్రమాణకాలంలో, ఉదాహరణకు ఒక సెకన్‌లో, కాంతి కిరణాలు 
అన్ని దిశలలోను కొంత దూరం (ప్రయాణించి. ఉంటాయి. కాంతి కిరణాలు అన్ని దిశలలో ఈ 
ప్రమాణకాలంలో చేరిన స్థానాలను కలుపుతూ ఒక ఉపరితలాన్ని రూపొందిస్తే ఆ ఉపరితలాన్ని 
తరంగ ఉపరితలం అంటారు. కాంతి మూలస్థానం ద్వారా పోయే ఒక సమతలంలో ఉండే ఈ 
ఉపరితలం ఛేదాన్ని తరంగాగ్రం అంటారు. తరంగ ఉపరితలం, తరంగాగ్రాల ఆకృతులు వివిధ 
దిశలలో కాంతి వేగం పై ఆధారపడి ఉంటాయి. అన్ని 'దిశలలో కాంతి వేగం సమానంగా ఉంటే 
(ప్రమాణ కాలంలో కాంతి కిరణాలు అన్ని దిశలలో సమాన దూరాలు ప్రయాణిస్తాయి కాబట్టి 
తరంగ ఉపరితలం గోళాకారంలో ఉంటుంది; తరంగాగ్రం వృత్తం ఆకారంలో ఉంటుంది. కాంతి 
కిరణాలు వేరువేరు దిశలలో వేరు వేరు వేగాలతో ప్రయాణిస్తే తరంగ ఉపరితలం గోళాకారంలో 
కాక సాధారణంగా ద్వీరగోళం (61109014) ఆకారంలోను, తరంగాగ్రం చాలా వరకు ద్వీర్ధ వృత్తం 
(ellipse) అకారంలోను' ఉంటాయి. =. 
సాధారణ కాంతి (ordinary light), (థునిత కాంతి (polarized light) 

కాంతి (ప్రసరెంచెటప్పుడు కంపనాలు (ప్రసరణ దిశకు లంబంగా సంభవిస్తాయని మొదట్లో ' 
చెప్పాము. సాధారణ కాంతిలో కంపనాలు పటం 8.3లోని Aలో చూపినట్టు కాంతి కిరణానికి 





పటం 8.3 కాంతిధ్రువకరణం 
లంబంగా ఉన్న ఒక సమతలంలోని అన్ని దిశలలోను సంభవీస్తాయి. కాంతి కంపనాలు ఈ 
సమతలంల్‌ ని ఒక దిశకు మాత్రమే పరిమితమైనప్పుడు ఆకాంతిని ధ్రువిత కాంతి (polarized 
light) లేదా సమతల (ధువిత కాంతి (plane polarized light) అంటారు. పటం 8.3లోని Bలో 
కంపనాలన్న కాగితపు సమతలంలో ఉన్నాయి. కాంతి ఈ సమతలంలో (ధువితమైనదని అంటారు. 
ఈ 'సమతలాన్ని కంపనసమతలం (plane of vibration) అంటారు. (థువిత కిరణపు (పసరణ 
దిశ కంపన దిశ ఈ సమతలంలో ఉంటాయి. సాధారణ కాంతి యొక్క అతిక్లిష్టమైన కంపనాలను 


స్పటికాల ద్వారా కాంతి ప్రసరణ le 


ఒక నిరిష్ట్రమైన దిశలో లేదా సమతలంలో సంభవించే. కంపనాలుగా మార్చే (ప్రక్రియను (ధ్రువకరణ 
(polarization) అంటారు. ఒక యానకంలోకి సాధారణ కాంతి కిరణం ప్రవేశించినప్పుడు, ఆ 
యానకం ఉపరితలం వద్ద రూపొందే పరావర్తన, వ(క్రీభవన కిరణాలు రెండూ పాక్షికంగా ధ్రువకరణ 
చెంది ఉంటాయి (పటం 8.4). అంటే సాధారణ కాంతి కిరణాలు పరావర్తన, వక్రీభవన (ప్రక్రియల 
ద్వారా కొంతమేరకు (ధువకరణం చెందుతాయి. 





పటం 8.4 పరావర్తనం, వక్రీభవనం వల్ల కాంతి (ధ్రునకరణ చెందడం 
40 సాధారణ కాంతి కిరణం 
08 పరావర్తన చెందిన కిరణం 
06 వక్రీభవనం చెందిన కిరణం 
సమగతిక (isంtropic), అసమగతిక (anisotropic) పదార్థాలు 
ఒక పదార్హంలో కాంతి .అన్ని దిశలలోను ఒకే వేగంతో (ప్రసారమైతే ఆపదార్జాన్ని సమగతిక 
పదార్ధం (isotropic substance) అంటారు. అలాకాక పదార్థంలో కాంతి వేరువేరు దిశలలో 
వేరువేరు వేగాలతో (పసారమైతే ఆ పదార్థాన్ని అసమగతిక పదాధ్లం (anisotropic substance) 
అంటారు. శూన్యం, వాయు పదార్ధాలు, ద్రవ పదార్ధాలలో చాలా భాగం, అస్పాటిక ఘనపదార్జాలు, 
సమాక్ష వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలు సమగతిక పదార్ధాల కిందికి వస్తాయి. సమాక్ష వ్యవస్త మినహా 
మిగిలిన స్పటిక వ్యవస్టలకు చెందిన స్పటికాలు అసమగతిక పదార్ధాల కిందికి వస్తాయి. సమగతిక ' 
పదార్థాలలో తరంగ సమతలం గోళాకారంలోను, తరంగ అగ్రం వృత్తాకారంలోను ఉంటాయి. 
ఆసమగతిక పదార్జాలలో కాంతి వేగం దిశను బట్టి (క్రమంగా మారుతుంది కాబట్ట వీటిలో తరంగ 
సమతలం దీర్రగోళాకారంలోను, తరంగ అగ్రం చాలా వరకు డీక్షవృత్తాకారంలోను ఉంటాయి. 


సమగతిక పదార్జాలలో కాంతి ప్రసరణ 
(Propagation of light through isotropic substances) 
కాంతి పరావర్తనం (reflection), వక్రీభవనం (refraction) 
కాంతి తరంగాలు ఒక సమగతిక యానకం నుంచి మరొక సమగతిక యానకంలోకి 


(ప్రవేశించేటప్పుడు ఆ యానకాల సరిహద్దు తలంవద్ద ఆకాంతిలో కొంత భాగం మొదటి 
యానకంలోకి పరావర్తనం చెందుతుంది, మరి కొంత భాగం రెండవ యానకంలోకి (ప్రవేశిస్తుంది. 


120 -. స్త్పటికశా్త్రం 


సాధారణంగా వేరువేరు యానకాలలో కాంతి వేగం వేరు వేరుగా ఉంటుంది కాబట్ట, కాంతి రెండవ 
యానకంలోకి ప్రవేశించినప్పుడు దాని వేగం పెరగవచ్చు లేదా తగ్గవచ్చు.. దీని వల్ల కాంతి. ప్రసరణ 
దిశలో మార్పు వస్తుంది. దీనిని వ(క్రీభవనంఅనీ, దీనికి కారణమైన యానక ధర్మాన్న (ప్రతివర్తనం 
(refringence) అనీ అంటారు. పటం 8.5లో గాలిలో నుంచి ఒక పారదర్శక సమగతిక స్పటికంలోకి 
ప్రవేశించిన కాంతి పొందే వక్రీభవనాన్ని చూడవచ్చు. స్పటిక ' ఉపరతలానికి లంబంగా ఉండే 
కిరణాలు (Incident rays) తప్పు మిగిలిన అన్ని కిరణాలు వక్రీభవనం చెందుతాయి. పటంలో 
౫0% స్పటికం ఉపరితలాన్ని, అంటే గాలి, స్పటికం ఈ రెండు యానకాల మధ్య సరిహద్దు 
తలాన్ని, A0 పతన కిరణాన్ని, 0B వక్రీభవన కిరణాన్ని, MON స్పటికం ఉపరితలానికి లంబాన్ని, 
AOM కోణం లేదా “| పతనకోణాన్ని, ౫౦9 కోణం లేదా “౧ .వక్రిభవన కోణాన్ని సూచిస్తాయి. 
వక్రీభవన నియమం (law of refraction). (ప్రకారం న రెండు యానకాలకు సంబంధించి 
Sini/ Sinr స్టరంగా ఉంటుంది. ఈ స్టిరాంకాన్ని వక్రీభవన గుణకం (refractive index) 
అంటారు. దీనిని '౧” గా సూచిస్తారు. స్పటికాల (ప్రకాశ ధర్మాల అధ్యయనంలో వక్రీభవన గుణానికి 
ఎంతో (ప్రాధాన్యం ఉంది. రెండు పదార్దాల వక్రీభవన గుణకాలను ఒక దానితో ఒకటి పోల్చడానికి 
ఏదో ఒక యానకాన్ని నిర్దేశక యానకం (Medium of reference) గా ఎంచుకోవాలి. సాధారణంగా 
గాలిని నిద్దేశక యానకంగా ఎంచుకొంటారు. గాలి వక్రీభవన గుణకం 1 (ఒకటి). 


M 





పటం 8.5 కాంతి వక్రీభవనం . 
ఒక యానకం వక్రీభవన గుణకానికి, ఆయానకంలో కాంతి వేగానికి సంబంధం ఉంది. 





ఉదాహరణకు కాంతివేగం గాలిలో స ,యానకంలో స అయితే 51 1 అని 
Sinr UV 


m 


రూపించవచ్చు. అంటే ఆయానకం వక్రీభవన గుణకం 'గౌలిలో, యానకంలో కాంతి వేగాల 
నిష్పత్తికి సమానమన్నమాట. కాంతివేగం ఒక యానకంలో 1, మరొక :యానకంలో ర్క అయితే 
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వ్‌ స. జె VU, Re VU, Dor Ea అ క | స్త ఇ - aa . 
n ఎం స . 
= నా i _. అవుతుంది... 
గి నతని ఇభ లి 


త చ na] 


t 


స్తటికాల ద్వారా కాంతి ప్రసరణ 


అంటే రెండు యానకాల వక్రీభవన గుణకాలు వాటిలో కాంతివ్గూలకు వికోమూ 
Proportion) ఉంటాయని తెలుస్తుంది. 


అంతేకాకుండా ఏదైనా ఒకయానకం వక్రీభవన గుణకం కాంతి వర్షంమీద 
ఉంటుంది. తరంగదైర్ష్యం తగ్గేకొద్దీ వక్రీభవన గుణకం పెరుగుతుంది. అంయవ ల sree 
వద్దకాంతికి చెందిన వక్రీభవన గుణకం అరుణ వర్గ కాంతికి చెందిన వశీ 


అధికంగా ఉంటుంది. 
సంపూర్ణ పరావర్తనం (1021 reflection) 
సాధారణంగా వక్రీభవన గుణకాన్ని విరళ (జూలు యానకం చ వా. 
గల యానకం) నుంచి సాంద్ర (denser) యానకం (ఎక్కువ వన గులక నటల మొన. 
లోకి అంచనా వేస్తారు. ఇటువంటి సందర్భంలో, అంటే వః 
సాం (ద్రయానకంలోనికి కాంతి ప్రవేశించేటప్పుడు వక్రీభవన కిరణం 
అలాకాక కాంతి సాం ద్రయానకంలో నుంచి eh (ప్రవేశిస్తే వ 
నుంచి దూరాంగా వాలుతుంది. పటం 8.6లో కిందవైపున ఉ నునా దక న) సా 
మూలం (5) నుంచి పైవైపున ఉన్న విరళ యానకం వైపునకు (ప్రా సరిస్తున్న AB.C.D.E.F కాలను 
చూడవచ్చు. వీటిలో A కిరణం యానకాల మధ్య సరిహద్దు తలాన్ని లంబకోణంలో తా సుచుచడి 


చు ఓ జ సు నట్టు 
ఖీ వం £ fron శు hy hhh 
Todt ఇ =. ag wd aE 
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కాబట్ల దానిపతనకోణం సున్న అవుతుంది. అందువల్ల దాని వ క్రీభవణకోణ హొదా ముచ్చి 
అవుతుంది. ఈ కిరణం వక్రీభవనం చెందకుండా రెండవ యానకంలోకి పశ BUD 
కిరణాలు కింది సాంద్రయానకంలో నుంచి పై విరళ యానకంలోకి (ప్రవేశించినపుడు అని విమంగా 


అంబరేఖ నుండి దూరంగా వ(క్రీభవనం రు చ క్రమంలో మ్య. జం Se Bag 
ఒక కిరణం వక్రీభవనం చెంది యానకాల సరిహద్దు తలా et శారా హో అం” 
యానకంటోకి (ప్రవేశించదు. ఈ కిరణం Se లం 90 ఉంటుంది ఈ ద మ గ. 
పతనకోణం కంటె ఎక్కువ పతనకోణం గల ఏ ఇ కీర తనా ఉదాహరణకు వ్‌ చనం 
యానకంలోకి “(ప్రవేశించకుండా సరిహద్దు తలం నుంచి సాంచ్రయానకవలో!ి న 


చెందుతుంది. దీనిని సంపూర్ణ పరావర్తనం అంటారు. E కిరణం పచచ వగా క i 
జ క్క! జట జ జ్‌ టి! 
(critical angle) అంటారు. సందిగ్రకో ఇం కన్న ఎకువ కణాల దట J 


కిరణాలన్నీ సంపూర్ణ పరావర్తనం చెందుతాయి. 
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' పటం 8.6 సంప్తూర్త పరావర్తనం, సంద్వాకి 


122 స్పటికశానస్త్రం 


కాంతి విషేపణం (dispersion of light) 

శ్వేత కాంతి ఒక వ. మరొక యానకంలోకి ప్రవేశించినప్పుడు దానిలోని 
వివిధ తరంగడైర్హ్యాలను చూపే కిరణాలు వేరు వేరుగా వక్రీభవనం చెందడం వల్ల ఆ కిరణాల 
వక్రీభవన కోణాలలో _ కొంత తేడా ఉండవచ్చు. ఏదైనా యానకంలో అనేక వర్షాలకు 
చెందిన కిరణాల కాంతిపుంజం వక్రీభవనం వ్ర ఆయా వర్ణాలకు చెందిన కాంతి కిరణాలుగా 
నడ వడాన్ని వికేపణం అంటారు. శ్వేతకాంతి త్రికోణా కారపు గాజుపట్టుకంలో వక్రీభవనం చెందడం 
వల్ల నీలలోహిత వర్షం నుంచి అరుణ వర్ణం వరకు ఏడు వర్ణాలు గల కిరణాలుగా వికేపణం 
చెందుతుంది: 
కాంతి శోషణం (absorption of light) 

కాంతి ఏదైనా స్పటికంపైన పతనమైనప్పుడు లేదా దానిలోకి పుటి ఆకాంతిలో 
కొంతభాగం పరావర్తనం, కొంతభాగం వక్రీభవనం చెందినట్లే ఆకాంతిలో ఎంతో కొంత భాగం 
శోషణం చెందుతుంది. శోషణ చెందే కాంతి పరిమాణం స్పటికం స్వభావం మీద, దానిలో 
కాంతి ప్రయాణించిన దిశ దూరాల మీద ఆధారపడి ఉంటుంది. కాంతిని ఎంత మాత్రం 
శోషణం చేయని స్పటికాలను శ్వేతవ్యద్ద లేదా వర్గరహిత (6010401655) స్పటికాలు అంటారు. 
కాంతిని పూర్తిగా శోషణం చేసిన స్పటికాలను కృష్ణ వర్గ (012010 స్పటికాలు అంటారు. శ్వేత 
కాంతిలోని వివిధ తరంగదైర్హా గలు గల అంశాలను అసమానంగా శోషణం చేసే స్పటికాలు అవి 
ఏతరంగదైర్హ్యంగల కాంతి కిరణాలను (ప్రసారం చేస్తాయో వాటి వర్ణాన్ని చూపుతాయి. పరావర్తిత 
కాంతికి కూడా ఇదే వివరణ వర్తిస్తుంది. 

అసమగతిక స్పటికాలలో కాంతి ప్రసరణ 
(Propagation of light through anisotropic crystals) 


ద్వివక్రీభవనం (402316 refraction), ద్విప్రతివర్తనం (birefringence) 

ముందు వివరించినట్టు సమగతిక పద్దార్ధలలో కాంతి అన్ని దిశలలోను ఒకే విధంగా 
(ప్రసరిస్తుంది కాబట్ట ఆ పదార్థాల వక్రీభవనం గుణకం అన్ని దిశలలోను ఒకే విలువతో ఉంటుంది. 
ఇటువంటి పదార్జాలలోకి (ప్రవేశించి కాంతి కిరణం వక్రీభవనం చెందినప్పటికీ ఒక కిరణంగానే 
(ప్రసారమవుతుంద్ధి. కాని అసమగతిక పదార్థాలలో దీనికి భిన్నంగా జరుగుతుంది... ఒక సమగతిక 
_ పదార్ధం లేదా యానకం నుంచి అసమగతిక పదార్దంలోకి ప్రవేశించే కాంతి కిరణం వక్రీభవనం వళ్ల 
రెండు కిరణాలుగా చిలుతుంది. అసమగతిక పదార్థాలలో కనిపించే ఈ దృగ్విషయాన్ని ద్వి- వ(క్రీభవం 
అంటారు. దీనిని త్రికోణ వ్యవస్థకు చెందిన కేల్చెట్‌ ఖనిజపు పారదర్శక (ప్రభేదమైన ఐస్‌లాండ్‌ 
సార్‌ (iceland spar)లో స్నష్టంగా చూడవచ్చు. 

ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌ యొక్క (త్రికోణ సమచతుర్భుజ పార్మ్వికరూప స్పటికాన్నాక దానిని 
తీసుకొని దానిని కాగితంమీద గుర్తించిన ఒక చుక ఉంచి చూస్తే ఆ చుక్క ప్రతిబింబాలు 
రెండు కనిపిస్తాయి. స్పటికాన్ని భ్రమణం చేసి చూ స్త రెండు ప్రతిబింబాలలో ఒకటి ఫ్రరంగా 
ఉండటం, రెండవ (ప్రతిబింబం ప్రరంగా ఉన్న దాని చుట్టూ తిరగడం గమనించవచ్చు. ఐస్‌లాండ్‌ ' 
స్పార్‌ స్పటికంలోకి (ప్రవేశించిన కిరణం భిన్న వక్రీభవన దిశలు, వేగాలు గల రెండు కిరణాలుగా 
చిలుతుంది కాబట్టి చుక్క (ప్రతిబింబాలు రెండు కనిపిస్తాయి (పటం 8.74). ద్వివ(క్రీభవనం 
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నల్ల రూపొందిన ఈ రెండు కిరణాలు (ధువణం చెంది ఉండటమేకాక, వీటి కంపన దిశలు 
ఒకదానిక్‌' కటి లంబంగా ఉంటాయి (పటం 8.7B). పైన చెప్పిన స్ట్రీర ప్రతిబింబానికి సంబంధించిన 
కిరణం వక్రీభవన నియమాలకు అనుగుణంగా సమగతిక ధర్మం చూపే పదార్థంలో కాంతికిరణం 
ఎ విధంగా (ప్రవర్తిస్తుందో ఆవిధంగా (ప్రవర్తిస్తుంది కాబట్టి దానిని సాధారణ కిరణం (Ordinary 
r2y) అనీ, దానివల్ల ఏర్పడిన ప్రతిబింబాన్ని సాధారణ (ప్రతిబింబం అనీ, ఆస్టిరబిందువుకు 
సంబంధించిన కిరణం సాధారణ వక్రీభవన నియమాలకు అనుగుణంగా వక్రీభవనం చెందదు 
కనక దానిని అసాధారణ కిరణం (eXtra - ordinary ray) అనీ, దాని వల ఏర్పడిన ప్రతిబింబాన్ని 
అనాధారణ (ప్రతిబింబం అనీ అంటారు. పటం 8.7లో ఈ రెండు కిరణాల మార్గాలను 
చూడవచ్చు. కాంతి స్పటికం కింది తలానికి లంబంగా పతనం చెందినప్పుటికీ అసాధారణ కిరణం 
ఆతలం. వద్ద వక్రీభవనం చెంది, స్పటికం నుంచి బయటకు వచ్చేటప్పుడు కూడా తిరిగి వక్రీభవనం 
చెందడం గమనించవచ్చు. సాధారణ, అసాధారణ కిరణాల కంపన దిశలు ఒక దానికొకటి లంబంగా 
ఉండటమే కాక, వాటి వేగాలలో కూడా తేడా ఉంటుంది. కేల్రెట్‌లో ఆసాధారణ కిరణం సాధారణ 
కిరణంకన్న వేగంగా ప్రయాణం చేస్తుంది. ఆసాధారణ కిరణం కంపన దిశలో వక్రీభవన గుణకం 
సాధారణ కిరణ కంపనదిశలోని వక్రీభవన గుణకం కంటే తక్కువగా ఉంటుంది. వక్రీభవన 
గుణకాలలోని ఈవ్యత్యాసం ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌లో అత్యధికంగా ఉండటంవల్ల రెండు వక్రీభవన 
కిరణాలు దూరంగా ఉండి, ద్వి-వ(క్రీభవన ధర్మం అత్యంత స్పష్టంగా కనిపిస్తుంది. స్పటికాలు 
చూపే ద్వివక్రీభవన తీవ్రతను లేదా స్థాయిని ద్వి(ప్రతివర్తనం (birefringence) అంటారు. దీనిని 
వక్రీభవన గుణకాల వ్యత్యాసం ద్వారా సూచిస్తారు. 





సాధారణ అసాధారణ 
(ప్రతిబింబం (ప్రతిబింబం 


పటం 8.7 A: సాధారణ (0), అసాధారణ (19) కిరణాల మార్గాలు 
B : సాధారణ, అసాధారణ కిరణాల కంపనదిశలు 

పైన చెప్పినట్టు కేల్లైట్‌ ఖనిజంలో అసాధారణ కిరణం వేగం సాధారణ కిరణం వేగంకన్న 
ఎక్కువగా ఉంటుంది. కాని క్వార్ట్‌జ్‌ ఖనిజంలో దీనికి వ్యతిరేకంగా అంటే సాధారణ కిరణం 
వేగం సాధారణ కిరణం వేగం కంటే తక్కువగా ఉంటుంది. ఖనిజాల ఈ ధర్మాన్ని ఖనిజం ప్రకాశ 
సంజ్ఞ ద్వారా తెలియజేస్తారు. అసాధారణ కిరణం వేగం అధికంగా ఉండే కేల్లైట్‌ వంటి ఖనిజాలు 
(ప్రకాశ సంజ్ఞ రుణాత్మకం (negative) అనీ, అసాధారణ కిరణం వేగం తక్కువగా ఉండే క్యార్ట్‌జ్‌ 
వంటి ఖనిజాల (ప్రకాశసంజ్ఞ ధనాత్మకం (positive) అనీ అంటారు. 
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అసమాక్ష వ్యవస్థలకు చెందిన |ప్రకృతిసిద్ద స్పటికాలు అన్నీ ద్వివక్రీభవన ధర్మం చూపినప్పుటికీ 
ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌ మాదిరిగా అవి అధిక పరిమాణంగల పారదర్శక స్పటికాలుగా లభించకపోవడం 
వల్ల, వాటి సాధారణ, అసాధారణ కిరణాల (ప్రసరణ మార్గాల మధ్య దూరం అత్యల్పంగా ఉండటం 
వల్ల, అంటే వాటి ద్విప్రతివర్తనం తక్కువగా ఉండటం వల్ల, వాటి ద్వివక్రీభవన ధర్మాలను 
Bee సూక్మరూప న విధానాల వల్ల మాత్రమే అక తాం ee 
వీలు అవుతుంది. 
ఏక ప్రకాశాక్ష (uniaxial), ద్విప్రకాశాక్ష (biaxial) స్పటికాలు 

పైన వివరించిన ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌ ద్వివక్రీభవన ధర్మం స్పటికంలోని ఒక దిశలో మినహా 
మిగిలిన అన్ని దిశలలోను కనిపిస్తుంది. ఈ దిశ 6 - అక్షానికి సమాంతరంగా ఉంటుంది. ఈ 
దిశలో (ప్రసారమైన కాంతి కిరణం 'ద్వావక్రీభవనం చెందదు. అందువల్ల ఒక (ప్రతిబింబం మాత్రమే 
కనిపిస్తుంది. స్పటికంలో ద్వివ(క్రీభవనం సంభవించని ఈ దిశను ప్రకాశాక్షం (optic axis) అంటూరు. 
అసమగతిక స్పటీకాలలో ఇటువంటి ప్రకాశాక్షాలు ఒకటి లేదా రెండు ఉండవచ్చు. చతుమ్మో-ణ, 
షట్‌కోణ, త్రికోణ వ్యవస్థలకు చెందిన స్పటికాలలో ఒక (ప్రకాశాక్షం మాత్రమే ఉంటుంది. ఇది 
6 - అక్షంతో ఏకీభవిస్తుంది. వీటిని ఏకప్రకాశాక్ష స్పటికాలు (Uniaxial crystals) అంటారు. 
విషమాక్ష ఏకనత, (త్రినత వ్యవస్టలకు చెందిన స్పటికాలలో రెండు ్రకాశాక్షాలు ఉంటాయి. 
వీటిని ద్వో(ప్రకాశాక్ష స్పటికాలు (biaxial crystals) అంటారు. ఈ అక్షాలు స్పటికాల స్పటిక 
రేఖీయాక్షాలతో ఏకీభవించవు. ద్వి ప్రకాశాక్ష స్పటికాలలో (ప్రకొశాక్షాలు ఉండే సమతలాన్ని (ప్రకాశాక్ష 
సమతలం (004 axial plane) అనీ, ప్రకాశాక్షాల మధ్య కోణాన్ని ప్రకాశాకకోణం (optic axial 
angle అనీ అంటారు. 

సమగతిక స్పటికాలలో కాంతి అన్ని దిశలలో ఒకే వేగంతో ప్రయాణం చేస్తుంది కాబట్టి, 
తరంగ ఉపరితలాలు గోళాకారంలో ఉండి, వాటి అన్ని అత్షాలు సమోనంగా ఉంటాయి కాబట్టి 
సమగతిక స్పటికాలను సమ'్రకాశాక్ష (1502121 స్పటికాలు అని కూడా అంటారు. 

పైన వివరించిన పప్రకాశధర్మాలు ఆధారంగా స్పటికాలను కింది వర్గాలుగా విభజించవచ్చు. 


స్పటికాలు 
సమగతిక స్పటికాలు లేదా అసమగతిక స్పటికాలు 


సమ(ప్రకాశాక్ష స్పటికాలు 
(సమాక్ష వ్యవస్థకు చెందినవి) 





ఏక్రకాశాక్ష స్పటికాలు ' ద్విప్రకాశాక్ష స్పటికాలు 
(చతుష్కోణ, షట్‌కోణ, _ . (విషమాక్క ఏకనత, 


(త్రికోణ వ్యవస్టలకు క (త్రినత వ్యవస్థలకు చెందినవి) 


కాంతి వికేపణం (dispersion of light) 


సృటికాలలో ప్రసరించే ఏకవృర్గకాంతి తరంగ దైర్షా దైర్ధ్యాలలోని మార్పులవల్ల స్పటికాల (ప్రకాశ 
ధర్మాలలో మార్పులు వస్తే ఆ స్పటికాలు వికే కేపణాన్ని చూపుతున్నాయని తెలుస్తుంది. అసమగతిక 
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స్పటికాలలో ఏకవర్గకాంతి తరంగదైర్హ్ర్యాలలోని మార్పుల వల్ల సాధారణ, అసాధారణ కిరణాల 
వక్రీభవన గుణకాలలోను, ద్విప్రతివర్తనాలలోను, ద్వి'ప్రకాశాక్ష స్పటికాలలో ప్రకాశాక్ష కోణంలోను 
కూడా మారులు రావచ్చు. 
కాంతిశోషణం (absorption of light) 

వర్ష స్పటికాలలోకి శ్వేత కాంతి కిరణాలు, అంటే నీలలోహిత వర్షం నుంచి అరుణ 
వర్ణంవరకు అన్ని తరంగదైర్హ్యాలకు చెందిన కంపనాలు గల కాంతి కిరణాలు, ప్రవేశించి అవి స్పటికం 
ద్వారా (ప్రసారమయ్యేటప్తుడు వాటిలో క్‌ న్ని తరంగదైర్హ్యాలు గల కంపనాలు శోషణ చెందటం 
వల్ల బయటకు వచ్చేకాంతికి నిర్దిష్టమైన వర్ణం ఉంటుంది. అది స్పటికానికి నిర్దిష్టమైన వర్ణాన్ని 
ఆపాదిస్తుంది. గాఢ వర్ణాలుగల కొన్ని ఖనిజాలలో శోషణం పరిమాణం, స్వభావం కాంతి కంపన 
దిశపై ఆధారపడి ఉంటాయి. ఉదాహరణకు ఏక (ప్రకాశాక్ష స్పటికాల నుంచి బయటకు వచ్చే 
సాధారణ, అసాధారణ కిరణాలు భిన్నమైన వర్ణాలలో ఉండవచ్చు. అంచే ఈ కిరణాల కంపన 
దిశలలో స్పటికం వర్గంలో మార్చుకనిపిస్తుంది. దీనిని వర్ణ పరివర్తన (pleochroism) అంటారు. 
ఏక (ప్రకాశాక్ష స్పటికాలలో వర్ణ పరివర్తన ప్రధానంగా రెండు దిశలలోను, ద్విప్రకాశాక్ష ఖనిజాలలో 
మూడు దిశలలోను కనిపిస్తుంది. వర్ణ పరివర్తనలోని ఈ రీతులను వరసగా ద్వివ్వర్థత (dichroism), 
(త్రివ్రత (trichroism) అంటారు. 
కాంతి కిరణాల వ్యతికరణం (interference of light rays) 

"రెండు తరంగాలు ఒకే సమతలంలో కంపనం చెందుతూ ఒకే మార్గంల్‌ ప్రయాణిస్తూ 
ఉంటే అవి సంయోగం (combination) లేదా వ్యతికరణం (interference) చెంది ఒక కొత్త 
తరంగాన్ని రూపొందిస్తాయి. ఈ కొత్త తరంగం ధర్మాలు మౌలిక లేదా అంశ తరంగాల (60౧౫౯01611 
2౪౭5) తరంగ దైర్హ్యాలు, పీరియడ్‌లు, కంపన పరిమితులు, దశల పై ఆధారపడి ఉంటాయి. 
ఏవైనా రెండు అంశ తరంగాలు వ్యతికరణం చెందడం వల్ల రూపొందే కొత్త తరంగాన్ని లేదా ఫలిత 
తరంగాన్ని (resultant wave) సులభంగా చి(త్రీకరించవచ్చు. 

అంశ తరంగాలు ఒకే తరంగదైర్ట $౦, ఒకే పీరియడ్‌, ఒకే దశ కలిగి ఉండి కేవలం కంపన 
పరిమితిలో భేదం చూపితే ఫలిత తరంగం కంపన పరిమితి అంశతరంగాల కంపన పరిమితుల 
మొత్తానికి సమానంగా ఉంటుంది (పటం 8.8 A). ఇటువంటి వ్యతికరణం వల్ల కాంతి తీవ్రత 
_ అధికమవుతుంది. 

అంశతరంగాలు' దశలో మినహ ఇతరత్రా ఒకే రకంగా ఉండి, వాటి దశా భేదం (phase 
difference) అద్దశరంగదైర్హ గం ఉన్నప్పుడు ఫలిత, తరంగం కంపన పరిమితి సున్న అవుతుంది. 
అందువల్ల కాంతి (ప్రసరణ జరగదు (పటం 8.86 B). 

చండు తరంగాల దశాభేదం అర్ద్హతరందైర్హ్యం ఉండి, కంపన పరిమితి అసమానంగా ఉంటే 
ఫలిత తరంగం కంపన పరిమితి అంశ తరంగాల కంపన పరిమితులలోని తేడాకు లేదా బీజీయ 
మొతానికి (2186012416 sum) సమానంగా ఉంటుంది (పటం 8.8 Cy 

దశాభేదం తరంగదైర్త గంలో నాలుగోవంతు, లేదా ఎనిమిదోవంతు ఉండి మిగిలిన 
లక్షణాలలో ఒకే రకంగా ఉన్న రెండు తరంగాల ఫలిత తరంగం కంపన పరిమితి అంశ తరంగాల 
కంపన పరిమితుల బీజీయ మొత్తానికి సమానంగా ఉంటుంది (పటం 8.8 DE). 


126. సల 





D ; 1 తరంగదైర్ధ్యం దశాభేదం చూసి రెండు తరంగాలు 


ulf 
t-te 








Yr 


Ea 'భన్న తరంగదైర్హ్యాలు గల రెండు తరంగాలు 


ఫలిత తరంగం విచ్చిన్న వ కరేఖల ద్యారా, అంశతరంగాలు అవిచ్చిన్న వశక్రరేఖల ద్యారా 
సూచించబడ్డాయి 


పటం 8.8 కాంతి కిరణాల : వ్యతికరణం 
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రెండు తరంగాల కంపన పరిమితి ఒకే రకంగా ఉండి తరంగదైర్ద్యాలలో తేడా ఉంటే, వాటి 
దశాభేదం మార్గం వెంబడి మారుతూ ఉండి, ఫలిత తరంగం కంపన పరిమితిలో మార్పు 
వస్తుంది. తరంగ దైర్యం అనిశ్చితంగా ఉంటుంది (పటం 8.8%). 
చివర చెప్పిన మూడు సందర్భాలలో, శ్వేత కాంతిని ఉపయోగించితే, ఆయా ఫలిత 
తరంగాలకు అనుగుణమైన వర్గ పటం వర్ణాలు (30601102 0010౪13) కనిపిస్తాయి. వీటిని వ్యతికరణ 
వర్ణాలు (interference colours) లేదా (ధువణ వర్ణాలు (polarization colours) అంటారు. 
పైన చెప్పిన వీధంగా ఏవైనా రెండు తరంగాల సంయోగం లేదా వ్యతికరణం వల్ల రూపొందే 
ఫలిత తరంగాన్ని ఆ రెండు తరంగాలను వాటి వాటి తరంగదైర్గకం, కంపన పరిమితి, దశలకు 
అనుగుణంగా చి(త్రీకరించి వాటి మార్గం వెంబడి' వాటి కంపన పరిమితుల బీజీయ మొత్తానికి 
అనుగుణంగా బిందువులను గుర్తించి, వాటిని కలుపుతూ చిత్రీకరించవచ్చు (పటం 8.9).. అంశ 
తరంగాలు రెండింటికన్నా ఎక్కువ అయినప్పుడు ఫలిత తరంగం రూపం, దాని చిత్రీకరణ 
క్రిష్రమవుతాయి. శ్వేతకాంతిలో తరంగ దైర్డ్యంలో అత్యధిక వైవిధ్యం చూపే తరంగాలు ఎన్నా 
ఉంటాయి కాబట్టి శ్వేతకాంతి తరంగం అతి జటిలంగా ఉంటుంది. సూర్యుని నుంచి లభించే 
కాంతితో సహా అన్ని సాధారణ కాంతి తరంగాల రూపాలు జటిలంగానే ఉంటాయి. 
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పటం $8.9 అంశ తరంగాల లక్షణాలు ఆధారంగా ఫలిత తరంగాన్ని నిర్మెంచడం 


సుటికాల (ప్రకాశ దిగ్విన్యాసం (eptie orientation of crystals} 

స్పటికాల (ప్రకాశ ధర్మాలకూ వాటి స్రౌష్టవానికి అతి సన్నిహితమైన సంబంధం ఉంటుంది. 
మూడు స్పటిక రేఫీయాత్షాలు సమానంగా ఉండే సమాక్ష వ్యవస్థకు చెందిన స్పటికాలలో ఈ 
మూడు  అక్షాలు (ప్రధాన సౌష్టవాక్షాలు (principal symmetry axes)గ ఉంటాయి. పిటీ 
తరంగా(గ్రం అక్షాలు అన్నీ సమానంగా ఉంటాయి. చతుష్మోణ, షట్‌కోణ, (త్రికోణ వ్యవస్థలకు 
చెందిన స్పటికాలలో ఒక (ప్రధాన సౌష్టవాక్షం అయిన 6-అక్షం (ప్రకాశాక్షం అవుతుంది. దీనికి 
లంబంగా ఉండే తరంగా(గ్ర అక్షాలు అన్నీ సమానంగా ఉంటాయి. వీటికి మినహ మరి ఏ ఇతర 
స్పటికాలకూ (ప్రధాన సౌష్టవాక్షం ఉండదు. ఏ ఇతర స్పటికాలకూ ఒకే ఒక (ప్రకాశాక్షం ఉండదు. 
విషవూక్ష స్పటికాలకు వమూడు అసమాన ద్విరావృత్తీ సొష్టవాఇులు ఉంటాయి. ఇవి 
స్పటికరేఖీయాక్షాలతో ఏకీభవిస్తాయి. ఇవి దీక్హగోళాకార తరంగ తలం యొక్క మూడు 
తసమానాత్షాలకు సమాంతరంగా ఉండటమే కాక వాటితో ఏకీభవించవచ్చు కూడా. ఏకనత 
స్పటికాలలో ఒకే ఒక ద్విరావృత్త సౌష్టవాక్షం ఉంటుంది. ఇది ద్రీర్గగోళం మూడు అక్షాలలో ఏదో 
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ఒకదానితో ఏకీ భవిస్తుంది. మిగిలిన రెండు అక్షాలు సౌష్టవ HE ఉంటూరయి. 
(తినతస్పటికాలలో సౌష్ట్రవాత్లాలు, సౌష్టవ సమతలాలు అసలు ఉండవు. వీటిలో దీర్ణగోళం అక్షాలు 
'ఏ స్థానాలలోనైనా ఉండవచ్చు. 
ఖనిజాల ప్రకాశధర్మాలు (optical properties of minerals) 

ఇప్పటీవరకు తెలిసిన ఖనిజాలలో దాదాపు 98 శాతం స్పాటికీయ లక్షణాన్ని 
చూపుతున్నాయి. అందువల్ల ల్ల విద్యుదయస్కాంత వికిరణాలకు సంబంధించి స్పటికాలు ఏ ధర్మాలను 
చూపుతాయో స్పాటికీయ ఖనిజాలు కూడా అవె ధర్మాలను చూపుతాయి. ఖనిజూల దా _ 
కాంతి ప్రసారమైనప్పుడు ఆ ఖనిజాలు చూప ధర్మాలను అధ్యయనం చయుడోనికి తొడ వ 
పరికారాలను (optical instruments) గురించి, ఆ పరికరాల సహాయంతో పరిశీలించదగిన ఖ జాల 
(ప్రకాశ ధర్మాలను nee. రాబోయే అధ్యాయాలలో వివరించాం.. 


9 
ప్రకాశ పరికరాలు- ధువణ సూక్ష్మదర్శిని 


(Optical Instruments - Polarizing Microscope) 


'స్పటికాల లేదా స్పాటికీయ ఖనిజాల (ప్రకాశ ధర్మాలను అధ్యయనం చేయడానికి ఒక ప్రత్యేక 
రీతి సూక్మదర్శినిని, దానితో పాటు కొన్ని అనుబంధ ప్రకాశ ఉపకరణాలను (optical 
accessories) వాడుతారు. ఈ సూత్మదర్శినిని (ధువణ సూక్ష్మదర్శిని (polarizing microscope} 
లేదా శిలాపరి శీలనాత్మక సూక్ష్మదర్శిని (petrographic/petrological microscope) అంటారు. 
ఖనిజాలను సూక్ష్మదర్శిని కింద పరిశీలించడానికి (ధ్రువిత కాంతి అవసరం. సాధారణ కాంతిని 
(ధ్రువిత కాంతిగా మార్చే ఒక ప్రత్యేక (ప్రకాశ భాగం (optical part) ఈ సూక్ష్మదర్శినిలో ఉంటుంది. 
అందువల్ల దీనిని ధ్రువణ సూక్ష్మదర్శిని అంటారు. ఇది నిర్మాణ పరంగా జీవశాస్త్ర, అధ్యయనంలో 
వాడే జీవసూక్ష్మదర్శిని మాదిరిగానే ఉంటుంది. కాని పైన చెప్పినట్టు దీనిలో కాంతిని (ధ్రువణం 
చేసే భాగాలు అదనంగా ఉంటాయి. 1 

సూక్ష్మదర్శిని అనేది పరిశీలిస్తున్న వస్తువు (object) పరివాణంకంటె ఎక్కువ 
పరిమాణంగల ప్రతిబింబాన్ని (9148ల రూపొందించే విధంగా అమరి ఉన్న కటకాల lense) 
కూర్చు లేదా సముదాయం అనిచెప్పవచ్చు. ప్రతి కటకం ఒక పారదర్శక, సజాతీయ, సమగతిక 
వస్తువు. సాధారణంగా దీనిని గాజుతో చేస్తారు. దీని ఒక పార్శ్వం లేదా రెండు పార్మ్వాలు వక్రతలాలుగా 
ఉండి ఇది కాంతి కిరణాల మార్గాన్ని మార్చగలుగుతుంది. ఒక ద్వికుంభాకార కటకం సమాంతరంగా 
ఉన్న కాంతి పుంజం మార్తాన్ని దానిలోని కిరణాలన్నీ ఒక బిందువు వద్ద ఖండించుకొనే విధంగా 
మారుస్తుంది. కిరణాల ఖండన బిందువును నాభి (f0015) అంటారు. స్టూలంగా చెప్పాలంటే 
సూత్మదర్శినిలో కాంతి మొదట దర్పణం మీదపడి, అక్కడ నుంచి పరావర్తనంచెంధి వస్తువుద్యారా, 
ఆవద్రనకారక (Magnifying) కటకాల ద్వారా పరిశిలకుని కంటిని చేరడం (ప్రధాన అంశం. ఈ 
దృగ్విషయాన్ని సాధ్యం చేసే విధంగా సూక్ష్మదర్శినిలోని వివిధ భాగాలు అమరి ఉంటాయి. ఈ 
ఖాగాలలో కొన్ని యాం(త్రిక భాగాలు (1601801021 parts), కొన్ని (ప్రకాశ భాగాలు (Optical 
parts)m ఉంటాయి. (ధువణ సూకత్షుదర్శినిలోని వివిధ భాగాలను గురించి, సాధారణ కాంతిని 
(ధ్రువిత కాంతిగా మార్చి (ప్రత్యేక వ భాగం నిర్మాణ విధానాన్ని గురించి ఈ అధ్యాయం 
వివరించాం. 

ధ్రువణ మూక్షుదర్భిన 

(భువణ సూక్ష్మదర్శినిలోని భాగాలు (parts of polarizing microscope) 

(ధువణ సూక్మ్మదర్శినిలో కాంతి (ప్రసరించే దిశను సూక్ష్మదర్శిని అక్షం (జ 01 the 
microscope) అంటారు. (ధువణ సూక్షుదర్శినిలోని ముఖ్యమైన భాగాలను పటం 9.1 త్రో 
చూడవచ్చు. దీనిలో లోహంతో చేసిన ఒక బరువైన ఆధారపీఠం గల స్టాండ్‌ (521) కు సూక్ష్మదర్శిని 
go (microscope tube), వేదిక (5128ల), ఉపవేదిక కూర్చు ($Ubstage assembly), దర్శణం 
(mirror) అనే భాగాలు బిగించబడి ఉంటాయి, పరిశీలనా కార్యక్రమంలో సూత్మదర్శిని గొట్టానికి, 
వేదికకు గల మధ్య దూరాన్ని అవసరానికి తగినట్టు మార్చడానికి, ఆ రెండింటిలో ఏదో ఒక 


130 స్పటికశాస్త్రం 
దానిని సూత్మదర్శిని అక్షానికి సమాంతరంగా పైకి, కిందికి జరపడానికి వీలుగా సమయోగకర్షణిలు 
(adjustment screws) ఉంటాయి. కొన్ని సూక్ష్మదర్శినులలో వేదిక స్థిరంగా ఉండ సూత్మదర్శిని 
గొట్టం మా్రమే పైకి, కిందికి కదిలే ఏర్పాటు ఉంటుంది. అయితే ప్రస్తుత కాలంలో వాడుకలో 
ఉన్న సూత్మదర్శినులలో సూక్ష్మదర్శిని గొట్టం స్టిరంగా ఉండి వేదిక పైకి, కిందికి కదిలే విధంగా 
అమరి ఉంటుంది. సూక్ష్మదర్శిని గొట్టాన్ని గాని వెదికను గాని ఎక్కువ దూరం జరపడానికి 
స్తూల సమయోగకర్షణి (coarse-adjustment screw) ని, అతిస్వల్పదూరం జరపడానికి సూక్ష్మ 
సమయోగకర్షణి (fIne-adjustment screw) ని ఉపయోగిస్తారు. 
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పటం 9.1 (ధువణ సూవ్మదర్శినిలోని ముఖ్య భాగాలు 


ప్రకాశ పరికరాలు - (ధ్రువణ సూక్ష్మదర్శిని తశ 


సూ ఖో 
స కదర్శిని గొట్టం : సూత్మదర్శిని గొట్టంలో పైభాగంలో అక్షికలకం (eye-piect 
౧౦1120 క్‌ దా isis Cc మ ee పల 1 * ఉం eet if 
అ ), దానికి దిగువన బెర్‌ట్రాండ్‌ కటకం (Bertrand lens), తరవాత వత్తేపవం (Analy 2621 
అన్నింటికన్న దిగువన వస్తుకటకం (0bjective) ఉంటాయి. క 


శ ఎ "1 ~ హై. we a శ 
జం ఉన రండు వత ణు వెళు | CTS గటి 10% i 


a శా. 
చాయా 


ఉంటాయి. నిలువుగా ఉన్న కేశం అంటే పదిశీలకుని ముందు నుంచి తెనుకకుసోయే కేశ 
N-5 దిశగాను, అడ్డంగా ఉన్న కేశం అంటే కుడినుండి ఎడమవైపుకు పోయే కేం . EW 
as పరిగణిస్తారు. అక్షీకటుకం ఆవద్రనశక్తి (power of sien ఖు నర గ్గ మ కళ 
వ 10% గా ఉంటుంది. వస్తుకటకం ఆవర్హనశక్తి సాధారణంగా 3.5x, 10x లేదా SOUT TES అ 
సూక్ష్మదర్శిని ఆవర్దనాన్న (magnification) తెలుసుకోవడానికి అక్షీకలక స 
ఆవద్రనశక్తితో గుణించాలి. 10౫ శక్తిగల అక్షికటకాన్ని, 3.5౫ శక్తి గల వస్తుకలకాన్న seers 
సూక్ష్మదర్శిని ఆవర్షనం 35x అవుతుంది. టంట 1 Ce పాడవ్యగల వ 
సూక్మదర్శినితో పరిశీలిస్తే దాని (ప్రతిబింబం పొడవు 35 సః పకక క reel [ స 
ఆవద్దనం సుమారు 35x ఉంటే దానిని అల్హశక్తి ఆవర్షనం (low-power త 5, క్ష 
సుమారు 100% ఉంటే దానిని మధ్యమశక్తి ఆవర్దనం అనీ, 500% ఉంటే దానిని అధికశ 
(high-power magnification) అనీ అంటారు. అభిసరణ కాంతిలో పరిశిలి ండటుచు 
నిర్దిష్టమైన ప్రతిబింబాన్ని పొందటానికి బెరట్రాండ్‌ కటకాన్ని ఉపయో గిస్తారు. దీనిని ఆ వోసరా నబి 
దృగావరణంలో ఉంచవచ్చు లేదా దృగావరణం నుంచి తొలగించవచూూ. క. 


my RE న 
జ నో 1 


మళ i 
దు 


Nite 


వేదిక : (ధ్రువణ సూత్మదర్శిలోని వేదిక జీవసూక్మదర్శినెలోని వే 


తాకారంలో ఉండి సూక్మదర్శిని అక్షం పై 360° (భ్రమణం చేయడానికి సీలుగా ఉంటుంది. తా 
ఫ్ర దా స్‌ న్‌ ఉగ NS టీ ¢ [లే ఖ్‌ క్ష . 
పదక బైన (భవుణ కణాన్ని కొలవడానికి వీలుగా గుర్తులు {graduation} zis ow 
wm శ అర 


(భమణకొో ణాన్ని 0.1%) మేరకు కచ్చితంగా కొలవడానికి వీలుంలు 


ఖనిజాల పల్చని చేదాలను (thin sections) లేదా తేణ్యాత పాకాల {grain 


ఈ వేదికపైన ఉంచి పరిశీలిస్తారు. పల్చని ఛేదాలలో సుమారు 0 Bah WEEE 


| ధాని న్‌ క్‌. య క అ జ i 
ఖనిజరేణువును లేదా రేణువుల సముచ్చయాన్న (లేదా శలా వేదాన్ని! మని జ పంచల ఇ కస 
plate) పైన ఉంచి దానిపైన పల్గని గాజు పటలామా (cover slip) ఉ ఏం త a 
చు య్‌ [oe | పు 
(canada balsam) వంటి మేళన పదార్హంతో ఆతికిన్తారు 
ఇ మ జగ అల్ల సరి ష జు ల క ద టి 
ఉపవేదిక కూర్చు : ఇది “వేదికకు దిసవన ఇంలాూరు జసక పదికి ల అయ్య ఈ మ 
నా i (క శ్‌ ఇటీ a క. లై (i mw, న జ Fou: he Wo, te am py Bh i war Py 4th క Gah eg Hh, WF 
ఒక కర్షణే ద్వారా నియం[త్రణ చేయవచు. దినిల్‌ ఉప్పూ ఎసాచి ప్రవరలు కెచదత supper aod 
జ ల wp లో 1 భాగ్‌ ™ PO శ స ఈ ణు అ, గక ఈ # టట్లు nt 
lens), దానికి కింద కపీనికాపటళం (105 diaphragm). =~ మావ ns ఫంచ కో 


condensing lens), వీటి అన్నిచి కింద (ధువణకారి (polarizer) జ ఆ. న స 


రా జూలో దొ చి అచ భద Pa ఆన సశ డో ఆ gr, సా ites నల వు న నా LT శ, 5 
కటకాల్న అవసరాణు బు వ దృగావరణంల lon ఎలుక క, మచ్చు ఆ వ గ. ల ఎల అ మం 
ah, 
ఉండేటట్లు గాను చేయవచ్చు. 
Pde ల జ గాక Se టను శు 
కానెకి అమల ఉంచండి. టల మల మూ 


ప్రీ (| / 
లూక ఖ్‌ స ఎ గ్రాచటలాణత అం 
దర్పణం (plane mirror), రెండవవైపున ఇ కాకార దర్తుణం (00038 5 వక: అవున దము. 
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ని పాక్షికంగా భ్రమణం చేయడానికి వీలుంటుంది. దర్పుణాన్ని సరిగా సర్దుబాటు చేసినప్పుడు 
సమతలదర్శ్భణంపైన లేదా పుటాకార దర్పణం పైన పతనమయ్యే కాంతి కిరణాలు పరావర్తనం 
ండి దగావరణాన్ని (field of vision) ఏకీరీతిగా దీపనం చేస్తాయి. ఇట్లా ఏకరీతిగా దీపనం 
డానికి ఉపవేదిక కూరుకు, వేదికకు గల మధ్య దూరాన్ని నియంత్రణ చేయవలసి ఉంటుంది. 
దక్శినిలోకి (ప్రవేశించే కాంతి తీవ్రతను తగ్గించడానికి కనినికాపటలం రంధ్రాన్ని చిన్నది 
చేయాలి. అల్పజ్తి లేదా మధ్యమశక్తి ఆవర్రనంతో పరిశీలించేటప్పుడు సమాంతర కాంతి (parallel 
వైనంతో పరిశీలించేటప్పుడు అభిసరణ కాంతి (Convergent light) ని 
సమాంతర కాంతిని ప్రసారంచేయడానికి సమతల దర్చణాన్ని ఉపయోగిస్తారు. 
ంతిని ప్రసారం చేయడానికి పుటాకార దల్పణాన్ని వాడటమే కాక ఊర్ల సాం (ద్రీకరణ 


గావరణంలోకి నెట్టా లి, 


# 


a 


గం 
నాకో 
"లో 
రం 
(0 
శి 
UK 
qt 
Us 
(0 
ని 


fy t 
? 
C 
(0 
th 
ర్‌ 
(09 (| 
గి 


ఆభఖసరణ కా 
ద 


కలవ న్ని వ 
కొంతిమూలాలు ($0117665 01 light) : సూత్మదర్శినిలోకి (ప్రసారంచేయడానికి 
సూర్యకాంతిని, నీలి వర్షం గాజు నిర్గలని (81255 filter) ద్వారా వచ్చె టంగ్‌స్టన్‌ దీప (11155601 


కాంతులను ఏకవ్హ మాపకం (0100%0%4000 ద్వారా పొందవచ్చు. 


ధ్రువణకారి (polarizer), విశ్లేషకం (analyzer) : ఇవి రెండూ (ధువణ సూత్మదర్శినిలో 
ఉండే (ప్రత్యేక (ప్రకాశ భాగాలు. (ధ్రువణకారి వేదికకు దిగువన ఉన్న ఉపవేదిక కూరల నః 
షక్టోషకం వేదికకు ఎగువన ఉన్న సూక్మదర్శిని గొట్టంలోను అమరి ఉంటాయి. ఇవి ఒక నిర్దిష్టమైన 
దిశలో కంపనం చెందే కిరణాలను మాత్రమే (ప్రసారం చేస్తాయి. (ధువణకారి ఏ నిర్దిష్టమైన దిశలో 
కంపనం చెందే కిరణాలు తన ద్వారా ప్రసారం చేస్తుందో ఆదిశను ధ్రువణకారి కంపనదిశ అని, 
న్షకౌషకం ఏ నిర్దిష్టమైన దిశలో కంపనం చెందే కిరణాలను తన ద్వారా (ప్రసారం చేస్తుందో ఆ దిశను 
విశ్లెషకం కంపన దిశ అని అంటారు. (ధువణకారి, విళ్లేషకాల కంపన దిశలు ఒకదానికొకటి 
లంబంగా ఉండేటట్టు ధ్రువణ సూక్ష్మదర్శినిలో వీటిని అమరుస్తారు. సాధారణంగా (ధువణకారి 
కంపనదిశ E-W గాను, విళ్టేషకం కంపనదిశ N-5 గాను ఉంటాయి. అంటే ఇవి అక్షికటకంలోని 
వ్యత్యస్తకేశాలదిశలను పోలి ఉంటాయి. కొన్ని ధ్రువణ సూక్మదర్శినులలో ఈ దిశలలో పరస్పరం 
మార్పు ఉండవచ్చు. నిజానికి ఈ రెండింటి కంపన దిశలు సూక్ష్మదర్శిని అక్షానికి లంబంగా 
ఉన్న సమతలంలో ఏదిశలోనైనా ఉండేటట్టు వాటిని (భ్రమణం చేయవచ్చు. అంతేకాక వాటిని 
దాగావరణం నుంచి తొలగించవచ్చుకూడా. 


_ 


# 


నిర్మితి (structure) చృజ్ఞారి (ధువణకారి, విళ్లేషకం రెండూ ఒకే విధంగా ఉంటాయి. 
సూక్షదర్శినిలో వాటిస్త్రానాలు, అమరిక, ఉపయోగాలలో భేదాలు ఉంటాయే తప్ప అవి రెండూ 
కే విధం పాం స 
ఒ wa రూవాందించబడినవే. వీటిని మొదట్లో కేరట్‌ పారదర్శక (పభేదమైన ఐసిలాండ్‌స్సార్‌ 
జృకాకాల నుంచి తయారు చేసేవారు. ఈ పట్టకాలను 1928వ సంవత్సరంలో (ప్రప్రధమంగా 
విలియమ్‌ నికాల్‌ (WillIamn Ni 
కాల్‌ (William Nicol) రూవాందించినందువల్ల వీటిని నికాల్‌ పట్టకాలు (Nicol 
prisms) అంటారు. 
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రా 


నికాల్‌ సట్టకం వాత్మాణం (construction of Nicol Prism) 


ఒక పెద్ద 2స్‌లాండ్‌ స్పార్‌ స్పటికాన్ని తీసుకొని దాని వెడల్పు కంటె పొడవు సుమారు 
మూడు రెట్టు 'ఉండేటుట్టుగా దానిని విదళన సమతల వెంబడి విడదీయాలి. ఈ స్పటికం కడపటి 
ముఖాలు పాఠ్శ ౮ ముఖాలను 70°51' కోణంలో ఖండిస్తాయి.. ఈ కోణం 68 ఉండే విధంగా 
కడపటి ముఖాలము కొద్దిగా అరగదీయాలి. తరవాత ఈ స్పటికాన్ని పటం 9.2లో చూపినట్లుగా 
క్షితిజనత సమతలం వెంబడి రెండు సమభాగాలుగా చేసి అ భాగాలను కెనడా బాల్ఫమ్‌తో 
అతికించాలి. తరవాత దాని పార్శ $ముఖాలపైన ఒక కాంతి నిరోధక పొరను (Opaque coating) 
కప్పాలి. ఈ విధంగా రూపొందించిన స్పటికమే నికాల్‌ పట్టకం. దీనిని సూక్మదర్శినిలో 
అమర్భ్చినప్పుడు దిని దీర్ణాక్షం సూక్షదర్శిని అక్షంతో ఏకీభవిస్తుంది. ఉపవేదిక కూర్పులో ఉన్న 
నికాల్‌ పట్టకాన్ని (ఛధ్రువణకారి అనీ, సూక్షదర్శిని గొట్టంలో ఉన్న నికాల్‌ పట్టుకాన్ని విశ్లేషకం అనీ 
అంటారు. ఈ అఆండు నికాల్‌ పట్టకాలూ దృగావరణంలో ఉన్నప్పుడు వాటి కంపన దిశలు ఒక 
దానికొకటి లంబంగా ఉంటాయి కాబట్టి ఆ స్టితిలో వాటిని వ్యవష్ట నికాల్‌లు (Crossed nicols) 
అంటూరు. 





పటుం 9.2 నికాల్‌ పట్టకం 
నికాల్‌ పజ్ట్రుకంలో కాంతి (ప్రసారమయ్యే విధానాన్ని, నికాల్‌ పట్టకం ద్వారా వచ్చే కాంతి 
కంపనాలు ఏ విథంగా ఒక నిర్దిష్టమైన దిశకే పరిమితమవుతాయి అనే విషయాన్ని పటం 9.3 
నుంచి తెలుసుక వచ్చు. కాంతి నికాల్‌ పట్టకంలోకి దాని. దీర్జాక్షం వెంబడి (ప్రవేశించగానే అది. 
సాధారణ, అసొఢారణ (ధ్రువిత కిరణాలుగా విడిపోతుంది. సాధారణ కిరణం ప్రతివర్తనం (1.658) 


134 " స్పటికశా స్త్రం 





పటం 9.3 


& ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌ స్పటికంల్లో కాంతి ప్రసరణ 
B నికాల్‌ పట్టకంలో కాంతి ప్రసరణ 

కెనడాబాల్బమ్‌ (ప్రతివర్తనం (1.54) కంటె చాలా ఎక్కువగా ఉండటం వల్ల ఈ కిరణం పట్టకంలో 
కెనడా బాల్బమ్‌ ఉన్న సమతలం వద్ద'పూర్ణపరావర్తనం చెందుతుంది. అయితే అసాధారణ కిరణం 
(ప్రతివర్తనం కెనడా బాల్సమ్‌ (ప్రతివర్తనానికి దాదాపు సమానంగా ఉంటుంది కాబట్టి అది దాని 
దిశలో ఎటువంటి మార్పులేకుండా (ప్రసారమవుతుంది. సూక్మదర్శినిలో అమర్శినప్పుడు దీని 
కంపన ' దిశ సూత్మదర్శిని అక్షానికి లంబంగా ఉన్న సమతలంలో ఏదో ఒక దిశగా ఉంటుంది. 

ఆధునిక సూక్ముదర్శినులలో నికాల్‌ పట్టకాలకు బదులుగా ఒక (ప్రత్యేక సర్హోషిత పదార్దం 
నుంచి రూపొందించిన పోలరాయిడ్‌లు (Polaroids) అనే పల్చని ఫలకాలను వాడుతున్నారు. 
ప్రస్తుతం ధ్రువణ సూక్ష్మదర్శినిలో ధ్రువణకారి, విశ్లేషకాలుగా వాడే పోలరాయిడ్‌లను నికాల్‌ 

పట్టుకాలనే వ్యవహరిస్తున్నారు. 
ధువణ సూక్ష్మదర్శిని ద్వారా కాంతి ప్రసరణ 
(Propagation of light through polarizing microscope) 

సూక్ష్మదర్శిని దర్పణం నుంచి పరావర్తనం చెందిన అ(ధ్రువిత కాంతి (ధ్రువణకారి ద్వారా 
(ప్రనారమైనప్పుడు (ధ్రువిత కాంతిగా మార్పు చెందుతుంది. వేదికపైన పరిశీలనకోసం ఏ వస్తువు 
లేనప్పుడు ఈ (ధ్రువిత కాంతి కంపన దిశలో ఎటువంటి మార్చులేకుండా సూక్ష్మదర్శిని గొట్టంలోకి 
ప్రవేశించి, విశ్తేషకం దృగావరణంలో లేనప్పుడు యధాతధంగా కంటిని చేరుతుంది. విశ్లేషకం 
దృగావరణంలో ఉన్నట్లయితే, అంటే వ్యత్యస్త నికాల్‌ల స్థితిలో, విశ్లేషకం కంపన దిశ (ధ్రువణకారి 
నుంచి వచ్చే కాంతి కిరణాల -కంపన దిశకు లంబంగా ఉంటుంది కాబట్ట ఆ కాంతి కిరణాలు 
విక్లేషకం తతో ప్రసారం కావు. అందువల్ల దృగావరణం కృష్ణవర్దంలో ఉంటుంది. దృగావరణం 


(ప్రకాశ పరికరాలు -- (ధ్రువణ సూత్మదర్శిని 130 
-ఈ విధంగా ఉండటాన్ని విలుప్తత (EeXtinCtion) అంటారు. అంటే కాంతి విలుప్తత 
చెందిందన్నమాట. సూత్మదర్శిని వేదికపై ఖనిజాల పల్చని ఛేధాలు ఉన్నప్పుడు కాంతి వాటి 
ద్వారా ప్రసారమయ్యే విధాన్ని, ఆకాంతిలో ఖనిజాలు చూపే ధర్మాలను రాబోయే అధ్యాయంలో 
వివరించాము. ఖనిజాలను సూక్ష్మదర్శిని కింద పరిశీలించేటప్పుడు, వాటి ధర్మాలను (ధ్రువణకారి, 
విిశ్తేషకాలను అసలు ఉపయోగించకుండా, లేదా కేవలం (ధ్రువణకారిని మాత్రమ ఉపయోగించి 
తేదా రెండింటిని ఉపయోగించి, అంటే వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య, అధ్యయనం చేయవచ్చు. మొదటి 
సందర్భంలో ఖనిజాలను సాధారణ కాంతిలోను, రెండవ సందర్భంలో (ధ్రువిత కాంతిలోను, 
మూడవ సందర్భంలో విశ్లేషిత కాంతిలోను అధ్యయనం చేసినట్టు వర్ణిస్తారు. 


(ప్రకాశ ఉపకరణాలు (Optical accessories) 

స్తుటికాల లేదా ఖనిజాల కొన్ని ప్రత్యేక ధర్మాలను నిర్దారణ చేయడానికి (ధువణ 
సూవ్మదర్శినితోబాటు కొన్ని ప్రకాశ ఉపకరణాలను వాడతారు. వాటిలో మైకాఫలకం (Mica 
plate), జిప్పుమ్‌ ఫలకం (gypsum plate), క్వార్ట్‌జ్‌ కీలం (quartz wedge), బౌక్‌ ప్రతికరణి 
(Berek compensator), యూనివర్సల్‌ స్టేజ్‌ (Universal 5428ల) ముఖ్యమైనఎ. వీటి వర్ణన, 
నిర్మాణం ప్రస్తుత పాఠ్యప్రణాళికలో లేవు కాబట్టి వాటిని గురించి ఇక్కడ వివరించలేదు. 
బుణబణజాల, శిలల పల్చని ఛేదాలు {thin sections of minerals and rocks) 

సూక్ష్మదర్శిని కింద పరిశీలనకోసం ఖనిజాల, శిలల పల్చని ఛేదాలు అవసరమవుతాయి. 
పల్బని ఛేదం తయారుచేయడం కోసం ఖనిజం లేదా శిలముక్కను ఒక దానిని తీసుకొని 
కార్సొరాండమ్‌ పౌడర్‌ల (Cంrborundum powders) తో దానిని ఒక వైపున నున్నగా అరగదీస్తారు. 
ఆతరవాత దానిని శుభ్రంగా కడిగి సుమారు 7.5 మి.మీ. ౫2.5 మి.మీ. కొలతలుగల ఒక 
గా జూఫలకం (glass slip or slide)పైన అరగదీసిన వైపున కెనడా బాల్చమ్‌తో అతికిస్తారు. తిరిగి 
దినిని అతి సన్నని (టి పౌడర్‌లో జాగ్రత్తగా అరగదీస్తారు. ఛేదం మందం (ప్రామాణిక మందానికి 
(0.03 మి.మీ.) సమానంగా ఉన్నప్పుడు ఛేధంపైన ఒక పల్చని గాజాపటలాన్ని కెనడా బాల్బమ్‌తో 
అతికిస్తారు. మెథిలేటెడ్‌ స్పిరిట్‌తో గాజు పటలం చుట్టూ ఉన్న కెనడా బాల్సిమ్‌ను తీసివేస్తారు. 
సూక్ష్మదర్శిని కింద పరిశీలన కోసం ఖనిజాల, శిలల పల్చని ఛేధాలను ఇట్లా తయారు చేయడంలో 
చాలా ఓర్పు, ప్రావీణ్యత అవసరం. లేకపోతే అరగదిసే దశలలో, లేదా గాజు ఫలకంపై అమర్భ్చేదశలో 
చేదం పగిలిపోవచ్చు. 


10 
ఖణజాల ప్రకాశ ధర్మాలు 
(Optical Properties of Minerals) 


స్పాటికీం ఖనిజాలను వాటి (ప్రకాశధర్మాలు ఆధారంగా సమగతిక, అసమగతిక ఖనిజాలుగా 
విభజించవచ్చునని 8వ అధ్యాయంలో తెలుసుకొన్నారు. క్వార్ట్‌జ్‌ ఖనిజం (ప్రభేదమైన శిలాస్తుటికం 
(rock crystal), కేళ్చైట్‌ ఖనిజం (ప్రభేదమైన ఐస్‌లాండ్‌ స్పార్‌, మస్కావైట్‌ మైకా వంటి కొన్ని 
తండర వరో ఖనిజాలలో అధిక భాగం కాంతి నిరొధక ధర్యాన్న చూపుతాయి. అయితే 
శిలా నిర్మాణ ఖనిజాల (10k forming minerals) నమూనా లు కాంతి నిరోధకంగా ఉన్నప్పటికీ 
టి పళ్ళని ఛేదాలు (thin sections), సుమారు 0.03 మి.మీ. మందం ఉన్నవి, పారదర్శకంగా 
టాయి. ధాతుఖనిజాలు (Ore minerals) ఇటువంటి పల్చని ఛేదాలలో కూడా కాంతిని 
నొతం చేయవు. ఖనిజాల పారదర్శక చేదాలను (థువణ సూక్ష్మదర్శిని సహాయంతో (పసారిత 
తి (transmitted light)లో పరిశీలిస్తారు. ధాతు ఖనిజాల పరిశీలనలో పల్చని ఛేదాలనుకాక 
లిష చేసిన వాటి ఉపరితలాలను ధాతు సూక్ష్మదర్శిని (Ore Mmireroscope)ని ఉపయోగించి 


పరావర్తిత కాంతిలో. (reflected light) het చేస్తారు. ఖనిజాల క. ఛేదాలను 


x 
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చేదాల ద్వారా మాయకు వ నల ఆ ఖనిజాలు చూకే రక -ఈః nets 
వరంచబడినాయి. ప్రస్తుత పాఠ్య ప్రణాళికలో అభిసరణ కాంతిలో పరిశీలించే ధర్మాలు లేనప్పటికీ 

విషయ సమగ్రత కోసం వాటిని కేవలం సూచించడమే జరిగింది కాని, వివరించలేదు. అదే 

ఎధంగా పాఠ్య (ప్రణాళికలోలేని ధాతు ఖనిజాల పరిశీలన గురించి అసలు (ప్రస్తావించలేదు. 


సమగతిక ఖనిజాల ప్రకాశ ధర్మాలు 
(Optical properties of isotropic minerals) 
సమాక్షవ్యవస్టలో స్పటికీకరణ చెందే ఖనిజాలు, అస్ఫాటికీయ ఖనిజాలు సమగతిక ఖనిజాల 
కిందికి వసాయి. ఈ ఖనిజాలలోని అన్ని దిశలలోను (ప్రకాశధర్మాలు ఒకే విధంగా ఉంటాయి. 
ఈ ఫనిజాలలో కాంతి అ అన్ని దిశలలోను ఒకే వేగంతో (ప్రయాణించడమే దీనికి కారణం. ఈ 


శినిజాలలో కాంతి కిరణం సాధారణ వక్రీభవనానికే గురి అవుతంది కాని, ద్వివక్రీభవనం చెందదు. 
నొధారణ, (ధ్రువిత కాంతులలో సమగతిక ఖనిజాల ధర్మాలు 


నం చెస లక్షణం ఉండదు. కాబట్టి, సూక్ష్మ దర్శినిలోని టి. సతర్‌ 
(పవెశ్‌ంచె కాంతి ఎటువంటి మార్పుకు కాకుండా అక్షికటకాన్ని చేరుతుంది. 
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విశ్లేషిత కొంతిలో లేదా వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య సమగతిక ఖనిజాలధర్మాలు 

సమగతిక ఖనిజాలకు ద్వివక్రీభవన ధర్మం ఉండదు. కాబట్టి వాటి ద్వారా (ప్రసరించిన 
(ధువిత కాంతి కంపనదిశలో ఎటువంటి మార్పు పొందకుండా, అంటే (ధ్రువణకారి కంపన 
దిశలోనే కంపనం చెందుతూ విశ్లేషకాన్ని చేరినప్పుడు, విశ్లేషకం కంపన దిశ (ధ్రువణకారి కంపనదిశకు 
లంబంగా ఉంటుంది కాబట్టి కాంతి విశ్లేషకం ద్వారా (ప్రసారంకాదు. అందువల్ల దృగావరణం 
కృష్ణవర్ణంలో ఉంటుంది. అంటే ఖనిజం విలుప్తతను చూపుతుందని అంటారు. సూక్మదర్శిన 
వేదికను (భ్రమణం చేసినప్పటికీ, ఖనిజానికి అన్ని దిశలలోను సమగతిక ధర్మమే ఉంటుంది 
కాబట్టి, అన్ని స్టానాలలోను ఖనిజం విలుప్తతనే చూపుతుంది. అంటే సమగతిక ఖనిజాలు వ్యత్యస్త 
నికాల్‌ల మధ్య, వేదిక ఏస్టానంలో ఉన్నప్పటికీ కృష్ణవర్ణాన్నే లేదా విలుప్తతనే చూపుతాయి. దినిని 
పూర్త విలుప్తత (60%0146 extinction)అంటూారు. 

అసమగతిక ఖనిజాల (ప్రకాశ థర్మాలు 
' (Optical properties of anisotropic minerals) 

సాధారణ, (ధువిత కొంతులలో అసమగతిక ఖనిజాల ధర్మాలు 

సమాత్షవ్యవస మినహా మిగిలిన స్పటిక వ్యవస్టలలో స్పటికీకరణ చెందే ఖనిజాలు అసమగతిక 
ఖనిజాల కిందికి వస్తాయి. ఇవి వేరువేరు దిశలలో వేరు వేరు ధర్మాలు చూపుతాయి. వీటికి 
ద్వివ(క్రీభవన ధర్మం ఉంటుంది. అంటే ఈ ఖనిజాలలోకి ప్రవేశించిన కాంతి కిరణం ఒకదాని 
కొకటి లంబంగా ఉన్న రెండు దిశలలో కంపించే రెండు కిరణాలుగా చీలుతుంది. (ప్రతి అసమగలిక 
ఖనిజానికి ఈ కంపనదిశలు నిర్దిష్టమై ఉంటాయి. కొన్ని ఖనిజాలలో ఈ దిశలు అ ఖనిజాల 
స్పటిక రేఖీయ దిశలకు అంటే స్పటిక రేఖీయ అక్షాలకు సమాంతరంగా ఉండవచ్చు, 
మరికొన్నింటిలో స్పటికరేఖీయ అక్షాలకు కొంత కోణంలో ఉండవచ్చు. 


ద్వివక్రీభవన ధర్మం కారణంగా ఈ ఖనిజాలు సాధారణ కాంతిలో చూపని కొన్ని ప్రత్యేకమైన 
ధర్మాలను (ధ్రువిత కాంతిలో చూపుతాయి. ఒక ఖనిజాన్ని (ధ్రుఐత కాంతిలో భ్రమణం చేసినప్పుడు 
దాని వర్ష ౦లో గుణాత్మకమైన (qualitative) లేదా పరిమాణాత్యకమ్వెన (quantitative) 
మార్పుకనిపిస్తే ఆ ఖనిజం వర్షపరివర్తన ధర్మాన్ని చూపుతున్నదం అంటారు. వేరువేరు సమతలాలో 
లేదా దిశలలో కంపించే కాంతిని ఖనిజం ఆసమానంగా శోషణ చెయడం వల్లి ఆ భనిజం వ్షకపం రన 


ప re దామ శ ల ee 7 సూర ప్‌ ల 
ధర్మాన్ని చూపుతుంది. ఉదాహరణకు ఏక(పకాశాక్ష ఖనిజమైన బయొటైబ్‌ దైర్త్య ఇదం 
స్రావ 


ఆ 


(longitudinal section) లో (ధ్రువిత కాంతి కంపనదిశ విదళన దిశకు లేడా స్పచికరేఖీయ దిశకు 
సమాంతరంగా ఉన్నప్పుడు ఆ ఖనిజం గాఢ కపిశ (dark brown) వర్ణాన్ని, ఒకగ_క్కప్పుడు 
కృష్ణ వర్ణాన్ని చూపుతుంది. (ధ్రువితకాంతి కంపన దిశ విదళన దిశకు లేదా స్పటిక రేఫేయ దిశకు 
లంబంగా ఉనుపుడు తేతీత (nale yellow) వర్ణాన్ని చూపుతుంది: మరోవిధంగా చెవొలంటె 
ప pale y రాం 
చేదంలోని సాధారణ కిరణ (0-[ఇ), అసాధారణ కిరణాల (€౭-r[2y) కంపన దిశలు ఆ ఖనిజంల్‌ కి 
ప్రవేశించే కాంతి యొక్క కంపన దిశకు సమాంతరంగా లేదా లంబంగా ఉన్నప్పుడు ఈ వర్షవ్యత్యానం 
కనిపిస్తుంది. సూక్ష్మదర్శిని వేదికపై ఖనిజ ఛేదాన్ని ఉంచి, విశ్లేపక్రాన్ని వాడకుండా (ధ్రవణకారిని 
ని వేదికను గాని భ్రమణం చేస్తూ ఖనిజం వర్షంలోని మార్పును గమనించవచ్చు. సమగతిక 


138 స్తు టకళాస్త్రం 


ఖనిజాలలో అన్ని దిశలలోను కాంతి శోషణం ఒకే విధంగా ఉంటుంది కాబట్టి అవి వ్యర్ణ పరివర్తన 
కాంతి కంపన దిశను బట్టి ఏక (ప్రకాశాక్ష ఖనిజాలు సాధారణంగా రెంఢు దిశలలోను 
(0,6 కిరణాల కంపన దిశలలోను), ద్విప్రకాశాక్ష ఖనిజాలు మూడు దిశలలోను (,Y,2 అనే 
మూడు (ప్రకాశ దిశలలోను) వర్ణంలో గణనీయమైన మార్పును చూపుతాయి. ఆయా ఖనిజాలు 
వేరు వేరు దిశలలో చూపే వర్ణాలను ఆ దిశలకు అనుగుణంగా తెలియజేస్తే దానిని వర్హపరివర్తన 
పథకం (0160011016 scheme) అంటారు. ఉదాహరణకు బయొటైట్‌ ఖనిజం వర్ధ పరివర్తన 
పథకం : ౦ = లేత పీతం, 6 = గాఢకపిశం; హోర్ష్‌బ్లెండ్‌ ఖనిజం వర్ణ పరివర్తన పథకం : X = త్రేత్ర 
హరితగశ0216 green), Y = గాఢ హరితం (dark green), Z = గాఢ కపిశం (dark brown) 
అని వ్రాయవచ్చు. pa 
మ్మోషిత కాంతిలో లేదా వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య అసనుగతిక ఖనిజాల ధర్మాలు 

ఒక అసమగతిక ఖనిజం ఛేదాన్ని సూత్మదర్శిని వేదికపై ఉంచి వ్యత్యస్తనికాల్‌ల మధ్య 
పరిశిలిస్తున్నాం అనుకొందాం. (ధ్రువణకారి నుంచి వచ్చే ఒక ఏకవ్షర్ణ కాంతి కిరణం ఖనిజ ఛేదంలోకి 
(ప్రసారమైనప్పుడు అది ఒకదానికొకటి లంబంగా ఉన్న కంపన దిశలు గల రెండు (ధ్రువిత కిరణాలుగా 
చీలుతుంది. ఈ కంపనదిశలు, అంటే ఖనిజ ఛేదం కంపనదిశలు (ధ్రువణకారి, విక్లేషకాల కంపన 
దిశలతో ఏక భవ ఆ కిరణాలు విలుప్తత పొందుతాయి. ఖనిజం విలుప్తత చూపే ఈ స్థానాన్ని 
సమాంతర స్ట్రానం (parallel position) అంటారు. వేదిక పూర్తి భమణంలో ఇటువంటి స్థానాలు 
నాలుగు సారు వస్తాయి. అందువల్ల వేదిక ఒక పూర్తి భ్రమణంలో అంటే 360° భ్రమణంలో 
ఖనిజ ఛేదం నాలుగు సార్టు విలుప్తత చూపుతుందన్నమాట. వేదికపైన ఉన్న ఛేదాన్ని కదపకుండా 
వేదికను 45° (భ్రమణం చేసినప్పుడు, అంటే 45° స్థానం (45° positon) లో ఖనిజ చేదం నుంచి 
ప్రసారమయ్యే రెండు కిరణాల కంపన దిశలు విక్లోేషకం కంపనదిశకు 45) కోణంలో ఉంటాయి. 
ఇటువంటి స్టీతిలో ఈ రెండు కిరణాలు మ్మోషకంలోకి ప్రవేశించినప్పుడు అవి ఒక్కొక్కటి తిరిగి 
రెండు నికాల్‌ల కంపనదిశలతో ఏకీభనించే రెండు అంశ కిరణాలుగా అంటే మొత్తం నాలుగు అంశ 
కిరణాలుగా చిలుతాయి. వీటిలో పోషకం కంపన దిశకు సమాంతరంగా కంపన దిశలుగల రెండు 
అంశ కిరణాలు విశేషకం నుంచి బయటకు వస్తాయి. ఈ రెండు అంశ కిరణాలు ఒకే తలంలో 
కంపనం చెందుతూ, ఎకవ్యర్గకాంతి కిరణాలు కావడం వల్ల ఒకే తరంగ ధైర్యంతో ఉంటాయి. 
అయితే వాటి వేగంలోని భేదం వల్ల అవి రెండు వేరువేరు దూరాలు ప్రయాణిస్తాయి. కాబట్టి 
వాటి దశలలో భేదం ఉంటుంది. ఈ దశాభేదం కారణంగా ఆ రెండు కిరణాలు 'వ్యతికరణం 
చెందుతాయి. ఈ దృగ్విషయాన్ని పటం 10.1లో చూడవచ్చు. ఈ పటంలో (ధువణకారి 
కంపనదిశ N-5 గా చూపబడింది. (ధ్రువణకారి 'నుంచి వచ్చే (ధభ్రువితకిరణం 2-5 దిశలో కంపనం 
చెందుతూ ఖనిజ ఛేదంలోకి ప్రవేశించినప్పుడు అది ఖనిజం 'కంపన దిశలకు సమాంతరంగా 
కంపన దిశలుగల రెండు కిరణాలుగా చీలుతుంది. ఈ రెండు కిరణాలు ఖనిజ ఛేదం నుంచి 
' విశెషకం ద్వారా ప్రసారమైనప్పుడు అవి తిరిగి N-5, B-గ. కంపన దిశలకు సమాంతరంగా కంపన 
దిశలుగల రెండు కిరణాలుగా చీలుతాయి. వీటిలో క కంపన దిశలు గల రెండు అంశ కిరణాలు 
వక్లెషకంలో సంపూర్ణ పరవర్తనం చెందగా, ౬-1 కంపన దిశలు గల రెండు అంశ కిరణాలు 


ఖ్‌ 
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'ప్రనారమై, వాటి దశాభేదం కారణంగా వ్యతికరణం చెందుతాయి. ఫలిత. కిరణాన్ని పటంలో 
అవిచ్చిన్న వక్రం రూపంలో చూడవచ్చు. ఖనిజఛేదం చూపే నాలుగు విలుప్తత స్థానాల మధ్య 
ఉండే స్టానాలన్నింటిలో ఈ రీతి వ్యతికరణం సంభవిస్తుంది. ఈ వ్యతికరణం మూలంగా 
ఉత్పన్నమయ్యే వర్ణాలను వ్యతికరణ వర్ణాలు లేదా (ధ్రువణ వర్ణాలు అంటారు. వేదికను భ్రమణం 
చేసినప్పుడు. ఈ' వర్ణాలలో మార్పు ఉండదు కాని వాటి గాఢత (101203సృ0లో మాత్రం తేడా 
కనిపిస్తుంది. క వర్ణాల క్రమాలను నూ'"టున్‌ కాజు వాం 3 య్‌ MNawtan's scale of 


interference caloursYs: అనుగుణః 


a 
ళ్‌ రావ జ 
వాదం జ వల 


రెండు కిరణాలు ఖనిజఛేదం నుంచి బయటకు వస్తాయి. 


ఖనిజ ఛేదం : (ధ్రువణకారి నుంచి వచ్చే కొంతి ఖనిజం 
- కంపన దిశలకు సమాంతరంగా కంపనంచేందే రెండు 
పరస్పర లంబ కంపనాలుగా విడిపోతుంది. 


... ధ్రువణకారి ౩ కాంతి గార్‌ దిశలో కంపనం చెందు 
(ధువణకారి అ ఖనిజఛేదంలోకి ప్రవేశిస్తుంది. 


'ధువణం చెందని సాధారణకాంతి ధ్రువణకారిలోకి 
pees 





పటం 10.1 అసమగతిక ఖనిజం ఛేదం ద్వారా ప్రసరించే కాంతి వ్యత్యస్త స్త నికాల్‌ల నుధ్య పకన 


పైన వివరించినట్టు ఒక ఖనిజం క్‌ చూపే వ్యతికరణ వర్షాలు ఆ ఖనిజం ఉత్పన్నం 
చేసే అంశ కిరణాల దశాభేదంపై ఆధారపడి ఉంటుంది. ఈ దశాభేదం తిరిగి ఖనిజం యొక్క 
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ద్వి- (ప్రతివర్తనం, ఖనిజఛేదం మందం, దాని దిగ్విన్యాసం (orientation) అంటే ఛేదం (ప్రకాశాత్షానికి 
అనుగుణంగా ఏదిశలో కోయబడింది, అనే అంశాలపై ఆధారపడి ఉంటుంది. 

అసహజ వ్యతికరణ వర్ణాలు (abnormal interference colours) : చాలా ఖనిజాలు 
న్యూటన్‌ స్కేల్‌లో లేని కొన్ని వ్యతికరణ వర్ణాలను చూపుతాయి. వీటిని అసహజ (abnormal) 
లేదా అసంగత (20802109) వ్యతికరణ వర్ణాలు అంటారు. విశ్లేషకం దృగావరణంలో లేనప్పుడు 
ఏదైనా ఒక ఖనిజం దాని ద్వారా (ప్రసారమయ్యే కాంతిలో కొంత భాగాన్ని శోషణం చేసినట్టయితే, 
ఆ ఖనిజాన్ని వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య పరిశీలించినప్పుడు అది చూపే వ్యర్ధం సహజ వ్యతికరణ 
వర్గం, శోషణ వల్ల వచ్చే వర్గం ఈ రెండిటి ఉమ్మడి ప్రభావం వల్ల ఉత్పన్నమైనదై ఉంటుంది. 
ఇటువంటి వర్షమే అసహజ లేదా అసంగత. వ్యతికరణ వర్గం. మరోవిధంగా చెప్పాలంటే ఖనిజం 
వరం వ్యతికరణ వర్ణాన్ని కొంతమేరకు మార్చు చేస్తుంది. 
విలుప్తత స్దానం (position of extinction), విలుప్తత కోణం (extinction angle) 

అసమగతిక ఖనిజాల ఛేదాలలో అత్యధిక భాగం వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య, వేదిక ఒక పూర్తి 
(భ్రమణంలో, నాలుగు సార్టు విలుప్తత చూపుతాయని, ఖనిజం కంపన దిశలు నికాల్‌ పట్టుకాల 
కంపన దిశలకు సమాంతరంగా ఉన్నప్పుడు ఈ విలుప్తత సంభవిస్తుందని పైన చెప్పుకొన్నాం.. 
అంతేకాక (ప్రతి ఖనిజం దాని స్పటికరేఖీయ దిశలకు అనుగుణంగా నిర్దిష్టమైన స్థానాలలోనే విలుప్తత 
చెందుతుందని కూడా సూక్ష్మదర్శిని కింద జరిపే పరిశీలనల వల్ల తెలుస్తుంది. చాలా ఖనిజాల 
ఛేదాలలో స్పటిక రేఖీయ దిశలను నిర్ణయించడానికి అనువుగా ఉండే విదళనరేఖలు లేదా స్పటిక 
అంచులు ఉంటాయి. వీటికి అనుగణంగా ఆ చేదాల విలుప్తత స్థానాలను నిర్దారణ చేయవచ్చు. 
కొన్ని ఖనిజాళే ఛేదాలు వాటి విదళన రేఖలు, అంచుల వంటి స్పటిక రేఖీయ దిశలు ఒక వ్యత్యస్త 
కేశానికి సమాంతరంగా ఉన్నప్పుడు, అంటే నికాల్‌ పట్టుకాల కంపన దిశలలో ఒకదానికి సమాంతరంగా 
ఉన్నప్పుడు ఐలుప్తత చూపుతాయి. ఇటువంటి విలప్తతను సరళ విలుప్తత (straight extinction) 
లేదా సమాంతర విలుప్తత (parallel extinction) అంటారు (పటం 10.2). కొన్ని ఖనిజాల 
వేదాలు వాటి స్పటికరేఖీయ దిశలు వ్యత్యస్త కేశాలకు కొంత కోణంలో ఉన్నప్పుడు విలుప్తత 
చూపుతాయి. ఈ రీతి ఎలుప్తతను నతవిలుప్పత (11011066 extinction or oblique extinction) 
అంటారు (పటం 10.2). ఛేదంలోని రెండు గణాల విదళన రేఖలకు లేదా అంచులకు మధ్య 
ఉన్న కోణాన్ని వ్యత్యస్త కేశాలు సమద్విఖండన (015600 చేస్తున్న. స్థానంలో ఛేదం విలుప్తత చూపితే 
ఆ రకం విలుప్తతను సౌష్టవ విలుప్తత (Symmetrical extinction) అంటారు. 

ఖనిజ ఛేదం విలుప్తత స్టానాన్ని ఆ ఛేదంలోని కంపన దిశకు, స్పటికరేఖీయదిశకు మధ్య 
ఉన్న కోణం ఆధారంగా తెలియజేయవచ్చు. ఈ కోణాన్ని విలుప్తత కోణం (extinction angle) 
అంటారు. సమాంతర విలుప్తత చూపే ఖనిజాలలో విలుప్తతకోణం సున్న అవుతుంది. నతవిలుప్తత 
చూపే ఖనిజాలలో ఈ కోణం 0 కన్న ఎక్కువ, 90 కన్న తక్కువ ఉంటుంది. విలుప్తత 
కోణాన్ని కొలవడానికి మొదట ఖనిజం ఛేదాన్ని విలుప్తత స్థానంలో ఉంచి వేదికపై రీడింగ్‌ను 
తీసుకొంటారు: ఇది ఖనిజం కంపన దిశను సూచిస్తుంది. తరువాత ఛేదంలోని విదళన రేఖలు 
లేదా అంచులు వ్యత్యస్తకేశానికి సమాంతరంగా అంటే నికాల్‌ పట్టకం కంపన దిశకు సమాంతరంగా 
ఉండేటట్టు వేదికను భ్రమణం చేసి'రీడింగ్‌ను తీసుకొంటారు. ఇది ఖనిజం స్పటిక రేఖీయదిశను 
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సూచిస్తుంది. ఈ రెండు రీడింగ్‌ల వ్యత్యాసమే ఆ ఖనిజం విలుప్తత కోణం అవుతుంది. బయొటైట్‌, 
హోర్ష్‌బ్లండ్‌, తైట్‌ ఛేదాల విలుప్తత కోణాలను సట 0.2లో చూడవచ్చు, 





ఘటం 10.2 (2) బయొటైట్‌, (b) హార్చ్‌బెండ్‌, (6) ఆగైట్‌ ఖనిజాల దీర్హవేదాలలో గరిష్ట విలుప్తత 
కోణాలు. చేదాలలోని బాణాలు కంపన దిశలను ను సూచిస్తాయి. బయొటైట్‌ సమాంతర 
విలుప్తతను, హార్న్‌బ్లెండ్‌ ఆగ్రెట్‌ నతవిలుప్తతను చూపుతున్నాయి. స; విలుప్తత 

కోణాలను పటంలో చూడవచ్చు. 


వివిధ స్పటిక వ్యవస్థలకు చెందిన ఖనిజాల ఛేదాలను పరల వాటి విలుప్తత స్వభావం 
కింది విధంగా ఉంటుందని తెలుసుక్‌న్నారు.. 


సమాక్షవ్యవస్ట అన్ని ఛేదాలు సమగతిక ధర్మాన్ని అంటే పూర్ణ విలుప్తతను 
చూపుతాయి 
చతుమ్మేణ, షట్‌కోణ, (ప్రకాశాక్షమైన ౧-అక్ష్తానికి లంబంగా ఉండే ఆధారనేదాలు 
(త్రికోణ వ్య వస్ట్రలు (basal sections) సమగతిక ధర్మాన్ని చూపుతాయి. 
శ నిలువు చేదాలు (vertical sections) సరళ విలుప్తత 
_ చూపుతాయి. 


విషమాక్ష వ్యవ 


(న్‌ 


ద్విపార్మ్విక (0102001642 ఛేదాలు సరళ విలుప్పత 
చూపుతాయి. 

లలాట ద్విపార్శ్విక (0౫౦0-01 front pinacoidal) ఛేదాలు, 
ఆధార ద్విపార్శ్మ్విక ఛేదాలు సరళ విలుప్తత చూపుతాయి. 
పార్శ్వ ద్వొిపార్శ్విక (lino - or side 2001421) ఛెదాలు 
నతవిలుప్తత చూపుతాయి. 

అన్ని ఛేదాలు నతవిలుప్తతనే చూపుతాయి. 


ఏకనత వ్యవస్థ 


(త్రినత వ్యవస్థ 
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సూక్ష్మదర్శిని కింద ఖనిజాల పరిశీలన 


(Observation of minerals under the microscope) 


సూక్ష్మదర్శిని కింద ఖనిజాల ఛేదాలను సాధరణ కాంతిలోను, (ధ్రువిత కాంతిలోను, 
విశ్లేషిత కాంతిలోను అంటే వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య, చివరగా అభిసరణ కాంతిలోను పరిశిలిస్తారని 
మొదట్లో చెప్పుకొన్నాం. ఆయా కాంతులను ఉపయోగించి పరిశీలించే ఖనిజాల (ప్రకాశ ధర్మాలను 
కుప్తంగా కింద చూడవచ్చు. 


సాధారణ కాంతిలో పరిశీలన 


ఖనిజాల చేదాలను సాధారణ కాంతిలో పరిశీలించడానికి బ్రతి విశ్లోషకం ఈ 
రెండింటినీ దృగావరణం నుంచి తొలగించాలి. కింది ధర్మాలను సాధారణ కాంతిలో పరిశీలించవచ్చు. 

స్పాటీక రూపం (Crystalline form) : ఒక ఖనిజం యొక్క స్పాటికరూపాన్ని నిర్దారణ 
చేయడానికి ఆ ఖనిజం ఛేదాలను ఎన్నింటినో పరిశీలించవలసి ఉంటుంది. అయితే ఒక్కొక్కసారి 
ఛేదంలోని ఖనిజ రేణురూపం దాని స్పటిక రూపాన్ని తెలియజేస్తుంది. ఉదాహరణకు షట్‌కోణ 
వ్యవస్టకు చెందిన నెఫిలీన్‌ ఖనిజం ఛేదాలలో తరచుగా షడ్యుజాకార (hexagonal) లేదా 
దృీర్హచతుర (సాకార (rectangular) రూపాలలో కనిపిస్తుంది (పటం 10.3). 





పటం 10.3 పల్చని ఛేదంలో ఎగువన లూసైట్‌, దిగునన ఎడమవైపున నోసీన్‌, వైప నెఫిలీన్‌ 


విదళన (01627280 : 'శదంలో విదళన ఒకటి లేదా ఒకటి కన్న ఎక్కువ గణాలకు 
చెందిన సమాంతర పగుళ్లుగా కనిపిస్తుంది, ఒక ఛేదంలో ఉండే విదళన గణాల సంఖ్య, వాటి 
మధ్యకోణం (విదళన కోణం) ఆభేదాన్ని కోసిన దిశపై ఆధారపడి ఉంటాయి. ఉదాహరణకు 
హార్స్‌బ్రెండ్‌లోని పట్టక విదళన తిర్యక్‌.ఛేదాల (transverse sections)లో ఒకదానికొకటి సుమారు 
120° కోణంలో ఖండించుకొనే రెండు గణాల రేఖలుగా కనిపిస్తుంది. కాని దైర్య ఛేదాలు 
(longitudinal sections)లో, ఒక గణం విదళన పగుళ్లు మా(త్రమే కనిపిస్తాయి (పటం 10.4). 
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పటం 10.4 విదళన చూపే హార్న్‌బ్లెండ్‌ ఛేదాలు - ఎగునన పట్టక లేదా దైర్హ్య ఛేదాలు, దిగువన 
తిర్యక్‌ ఛేదం 

అంతర్వేశాలు. (inclusions) : కొన్ని ఖనిజాలలో ఉండే అంతర్వేశాలు ఒక (క్రమమైన 
రీతిలో అమరి ఉండి ఆ ఖనిజాల నిర్హారణాత్మక (6122020540) ధర్మంగా ఉంటాయి. ఉదాహరణకు 
లూసైట్‌లో అంతర్వేశాలు సౌష్టవరీతిలో ఏకకేంద్రకంగా లేదా వికిరణంగా అమరి ఉంటాయి 
(పటం 10.3). న 

పారదర్శకత (transparency) : శిలా నిర్మాణ ఖనిజాలలో చాలా భాగం పల్చని ఛేదాలలో 
పారదర్శకంగా ఉంటాయి. మాగ్నటైట్‌, పైరైట్‌. వంటి కొన్ని ఖనిజాలు మౌత్రం కాంతి నిరోధకంగా 
ఉంటూయి. . 

వర్షం (colour) వ కొన్ని. ఖనిజాలు పల్ఫని చేదంలో వర్ణరబాతంగా (colourless) 
ఉండవచ్చు. (ఉదా: క్వార్ట్‌జ్‌, మస్కావైట్‌) లేదా ఏదో ఒక వర్ణాన్ని చూపవచ్చు (ఉదా: బయొటైైట్‌, 
టూర్మలీన్స్‌. సాధారణంగా చాలా ఖనిజాలకు నిర్దిష్టమైన వర్ణాలు ఉంటాయి. 

విరామం (relief) : ఒక ఖనిజం రేణువు, దానిని అవరించి ఉన్న యానకం (ఘన లేదా 
ద్రవ పదార్దం) లేదా మరో ఖనిజం యొక్క వక్రీభవన గుణకాలలోని వ్యత్యాసాన్ని ఆ రేణువు 
సాపేక్షప్రతివర్తనం (relative refringence) లేదా విరామం అంటారు. యానకం కన్న ఎక్కువ 
(ప్రతివర్తనాన్ని చూప రేణువు ధన విరామాన్ని (positive relief), తక్కువ (ప్రతి వర్తనాన్ని 
చూపేేణువు రుణ విరామాన్ని (negative relief) చూపుతున్నాయని ఆంటారు. సాధారణంగా 
చేదాలలో ఖనిజ రేణువులు కెనడా బాల్గమ్‌ (1 = 1.54)లో ఇమిడి ఉంటాయి. కాబట్టి వాటి 
ఏరామాన్ని కెనడా బాల్బమ్‌ (ప్రతివర్తనంతో పోల్చి చెబుతారు. ఖనిజ రేణువు, కెనడా బాళ్ళమ్‌ 
(ప్రతివర్తనాల వ్యత్యాసాన్ని బట్టి రేణువు అత్యంతధిక (extremely high), 'అత్యధిక (very high), 
అదిక (high), మిత (Moderate) లేదా హీన (1ంఇ) విరామన్న చూపవచ్చు. (ప్రతి వర్తనాల 
వ్యత్యాసం సుమారు. 0.45 కన్న ఎక్కువ ఉంటే ఆరేణువు అత్యంతధిక విరామాన్ని, 0.45 - 
0.20 ల మధ్య ఉంటే అత్యధిక విరామాన్ని, 0.20 - 0.126 మధ్య ఉంటే అధిక విరామాన్ని, 
౮.12 - 0.06ల మధ్య ఉంటే మిత విరామాన్ని, 0.06 కన్న తక్కుఎ ఉంటే హీన విరామాన్ని 
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పటం 10.6 అత్యధిక నిరామాన్ని చూపే స్పీన్‌ ఛేదం (డైమండ్‌ ఆకారంలో ఉంది); దాని 
ప్రక్కన ఆధిక విరామం చూపే బయొటైట్‌ (విదళన రేఖలున్నది); మిగిలిన భాగం 
హీన విరామం చూపే క్వార్స్‌జ్‌, ఫెల్‌స్సార్‌ ఖనిజాలతో నిండి ఉంది. 


పక్కపక్కనున్న రెండు ఖనిజాల సాపేక్ష వక్రీభవన గుణకాలను లేదా ఖనిజం, దాని ఆరోహణ 


ఆ ఆ 


పదాళ్టం (Mounting substance) - సాధారణంగా కెనడా బాల్ఫమ్‌ - లక వక్రీభవన గుణకాలను 
ఆవ ప్రభావం (36016 effect) లేదా బౌ పరీక్ష (86016 test) ద్వారా తెలుసుకొంటూరు. 


3 


£ 
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పటం 10.7లో ఎడమవైపున ఉన్న తక్కువ వక్రీభవనం గల ఖనిజం, కుడివైపున ఉన్న ఎక్కువ 
వక్రీభవనం గల ఖనిజాన్ని తాకుతూ ఉంది. ఈ రెండు ఖనిజాల మధ్య స్పర్శ దగ్గర చేరిన 
కిరణాల పుంజంలోని కొన్ని కిరణాలు వక్రీభవనం చెందుతాయి, మరికొన్ని కిరణాలు పూర్ణ 
పరావర్తనం చెంది అధిక వక్రీభవన గుణకం గల ఖనిజంలో సాంద్రీకృతమవుతాయి. సూక్మదర్శిని 
కింద చూచినప్పుడు ఈ. స్థానంలో ఒక oo కాంతిరేఖ కనిపెస్తుంది. ఈ కాంతిరేఖను బరేఖ 
(Becke line) అంటారు. సూక్మదర్శిని గొట్టాన్ని పైకి జరుపుతూ లేదా వేదికను కిందికి 
జరుపుతూ, గొట్టం, వేదికల మధ్య దూరం ఎక్కువ చేసే కొద్ది బెకెరేఖ అధిక వక్రీభవన గుణకం 
గల ఖనిజుంలోకి పోతున్నట్టు కనిపిస్తుంది. సూక్ష్మదర్శిని గొట్టాన్ని కెందికి లేదా వేదికను పైకి 
జరిపి వాటీ మధ్య దూరం తక్కువ చేసే కొద్దీ బొరేఖ తక్కువ వక్రీభవన గుణకంగల ఖనిజంల్‌ కి 
య. హ్‌ కంటి సాధారణంగా అధిక ఆవర్లనశక్తిగల వస్తుకటకాన్ని ఉపయోగించి, 

సూత్మదర్శిని వేదికకు దిగువన ఉన్న కనీనికా పటలం సహాయంతో ఖనిజం ద్వారా ప్రసారమయ్యే 
కాంతిని కొంతమేరకు తగ్గించడం ద్వారా బౌ రేఖను స్పష్టంగా ve 


(ధువితకాంతిలో పరిశీలన 
.. ఖనిజ ఛేదాలను (ధ్రువిత కాంతిలో పరిశీలించడానికి ధ్రువణకారిని దృగావరణంలో దాని 


స్థానంలో అంటే వేదికకు, దర్శణానికి మధ్య ఉంచాలి. కింది ధర్మాలను (ధ్రువిత కాంతిలో 
పరిశీలించవచ్చు. 






a క a 
సే "వం రారా, 
శ. కఎబకా. స "పటలం 


పటం 10.7 బె. ప్రభానం 
& తక్కువ వక్రీభవన గుణకం గల ఖనిజం 
B pe శ గుణకం గల ఖని 
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వరపరివర్తన (pleochroism) : కొన్ని ఖనిజాలు వాటి వృద్ధం గ ఏణంలో లేదా తీవ్రతలో 
తేడా చూపుతాయి. ఈ .తేడా ఖనిజంలో ్రువిత కాంతి ప్రసారమయ్యేటప్పుడు అది అనుసరించే 
దిశపై ఆధారపడి ఉంటుంది. ఖనిజం వర్ధపరివర్తను తెలుసుకోవడానికి (ధువణకారిని గాని వేదికను 
గాని (భ్రమణం చేయాలి. వేదిక మీద ఉన్న ఖనిజం ఏదైనా ఒకస్టానంలో చూపే వర్గం ధ్రువణకారి 
కంపనదిశకు సమాంతరంగా కంపించే కిరణాలకు సంబంధించి ఉంటుంది. బయొుట్టై ట్‌, 
టూర్మలీన్‌, స్పీన్‌, స్టారొలైట్‌, హైపర్‌స్టీన్‌, హార్నిబ్లెండ్‌ మొదలైన ఖనిజాలు వ్యర్ధ పరివర్తన ధర్మాన్ని 
చూపుతాయి. 

వర్ణపరివర్తన చూపే కొన్ని ఖనిజాల రేణువులలో ఆ రేణువు కంటె ఎక్కువ వర్ధపరివర్తన 
చూపే బిందువులు లేదా చుక్కలు కనిపిస్తాయి. వీటిని వర్గపరివర్తన పరివేష్టాలు (0160011010 
haloes) అంటారు. సాధారణంగా ఇవి ఖనిజరేణువులలోని ఇతర ఖనిజాల అంతర్వేశాల చుటు 
కనిపిస్తాయి. బయొటైట్‌, కార్హియరైట్‌, ఆండలుసైట్‌, హార్నీబ్రెండ్‌, టూర్మలీన్‌, పైరాక్టీన్‌ మొదలైన 
ఖనిజాలలో ఎల్లనైట్‌ (2112210, రూటైల్‌ టైటానైట్‌, జిర్కాన్‌, ఎపటైట్‌ మొదలైన ఖనిజాల 
అంతర్వేశాల చుట్టూ వ్యర్ధ పరివర్తన పరివేస్థాలను గమనించారు. 

మిణుకుమిణుకుమనే ధర్మం (twinkling) : ఈ ధర్మం ఖనిజాల ద్విప్రతివర్తనం మీద 
అంటే గరిష్ట కనిష్ట వక్రీభవన గుణకాల వ్యత్యాసం మీద ఆధారపడి ఉంటుంది. కేక్లైట్‌ ఖనిజంలో 
ఈ ధర్మం (ప్రస్ఫుటంగా కనిపిస్తుంది. కేల్లైట్‌ ఖనిజంలో వక్రీభవన గుణకం సాధారణ కిరణానికి 
1.66, అసాధారణ కిరణానికి 1.49 ఉంటుంది. కెనడా బాల్బమ్‌ వ(క్రీభవన గుణకం 1.54 
ఉంటుంది. కేల్ఫైట్‌ రేణు సముచ్చయాన్ని (ధ్రువిత కాంతిలో పరిశీలించినప్పుడు కొన్ని రేణువులు 
సాధారణ కిరణాన్ని (ప్రసారం చేస్తాయి, కొన్ని అసాధారణ కిరణాన్ని (ప్రసారం చేస్తాయి. సాధారణ 
కిరణాన్ని (ప్రసారంచేసే రేణువుల వక్రీభవ గుణకం కెనడా బాల్ఫమ్‌ వక్రీభవన గుణకం కంటె చాలా 
ఎక్కువగా ఉంటుంది కాబట్టే వాటి ఆవరణ రేఖలు (ప్రస్ఫుటంగా కనిపిస్తాయి. అసాధారణ కిరణాన్ని 
ప్రసారం చేసే రేణువుల వక్రీభవన గుణకం కెనడా బాల్ఫమ్‌ వక్రీభవన గుణకం కంటె తక్కువగా 
ఉంటుంది కాబట్టి వాటి ఆవరణ రేఖలు అంత స్పష్టంగా కనిపించవు. కేల్లైట్‌ ఛేదాన్ని ఉంచిన 
వేదికను గాని లేదా దాని కింద నున్న (ధువణకారిని గాని త్వరితంగా (భ్రమణం చేసినప్పుడు, కొన్ని 
రేణువులు ప్రస్పుటమైన ఆవరణ రేఖలను, అంత స్పష్టంగా లేని ఆవరణ రేఖలను ఏకాంతరంగా 
చూపడంవల్ల మిణుకు మిణుకుమనే ధర్మం కనిపిస్తుంది. 
విక్లేషిత కాంతిలో లేదా వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య పరిశీలన 

మ్రోషెత కాంతిలో లేదా వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య పరిశీలనకు (ధువణకారి, విశ్లేషకం రెండింటినీ 
దృగావరణంలో, వాటీ కంపన దిశలు ఒకదానికొకటి లంబంగా ఉండేటట్లు, సూక్మదర్శినిలో 
వాటి వాటి స్టానాలలో ఉంచాలి. వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య కింది ధర్మాలను పరిశీలించవచ్చు. 

సమగతిక ధర్మం (isotropism) , అసమగతిక ధర్మం (anisotropism) : సమాత్ష 
వ్యవక్టకు చెందిన పారదర్శక (పల్చని ఛేదాలలో) ఖనిజాల అన్ని ఛేదాలు వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య 
పూర్తిగా కృష్ణ వర్ణం లేదా విలుప్తత చూపుతాయి. అంటే ఇవి సమగతిక ధర్మం చూపుతాయి. 
చతుష్కోణ, షట్‌కోణ, (త్రికోణ వ్యవష్టలకు చెందిన ఏక (ప్రకాశాక్ష' ఖనిజాల ప్రకాశాక్షానికి 
(6- అతనికి) లంబంగా కోసిన చేదాలు మినహా మిగిలిన అన్ని ఛేదాలు అసమగతిక ధర్మం 
చూపుతాయి. అంటే ఇవి వేదిక పూర్తి బ్రమణంలో నాలుగుసార్లు మాత్రమే కృష్ణ వర్ణం, అంటే 
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"స చూపుతాయి. ప్రకాశోత్షానికి లంబంగా కోసిన వేదాలు వ్యత్యస్త 'నికాల్‌ల మధ్య పూర్ణ 
వలుప్తతను చూపుతాయి. అయితే విషమౌాక్ష ఏకనత, (త్రినత వ్యవస్థలకు చెందిన ద్విప్రకాశాక్ష 
ఖనిజాలలో అన్ని ఛేదాలు అసమగతిక ధర్మాన్నే చూపుతాయి. ఈ ఖనిజాలలో |ప్రకాశాశ్షాలకు 
| లంబంగా కన ఛేదాలు ఆ ఖనిజాల సంక్రీష్ట్ర నిర్మితీయ స్వభోవం దృష్టా గ్‌ వాటి ద్విప్రతివర్తనం, 
విక్షేపణం' మొదలైన ధర్మాల అసామాన్యత (peuliarity) కారణంగా పూర్ణ విలుప్తత చూపవు. 
విలుప్తత (eXtNnCti0n) : అసమగతిక ఖనిజాల పల్చని ఛేదాలు, ఏక[ప్రకాశాక్ష ఖనిజాలలో 
6-అక్షానికి లంబంగా కోసినవి మినహా, వేదిక. పూర్తి భ్రమణంలో వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య 
ఒకదానికొకటి 90° దూరంలో ఉన్న నాలుగు స్థానాలలో విలుప్తత చూపుతాయి. ఖనిజం స్పటిక 
అంచు లేదా విదళన రేఖ ఒక వ్యత్యస్త కేశానికి సమాంతరంగా ఉన్నప్పుడు విలుప్తత సంభవించితే 
అదిసరళ విలుస్తత లేదా సమాంతర విలుప్తత. ఖనిజం స్పటిక అంచు లేదా విదళన రేఖ వ్యత్యస్త 
కేశాలకు కొంత కోణంలో ఉన్నప్పుడు విలుప్తత సంభవిస్తే అది నత విలుప్తత. స్పటిక అంచు లేదా 
విదళన రేఖ అంటే ఖనిజం యొక్క స్పటిక రేఖీయ దిశకు, వ్యత్యస్త కేశాలకు మధ్య ఉన్నకోణం 
విలుప్తత కోణం. చాల ఖనిజాలకు విలుప్తత కోణం నిర్దారణాత్మక ధర్మంగా ఉంటుంది. 
విలుప్తత స్థానాలకు మధ్యనున్న స్థానాలలో ఖనిజం వ్యతికరణ వర్ణాలు చూపుతుంది. ఖనిజం 
చూపే'వ్యతికరణ వర్ణాలు ఛేదం మందం, స్పటికంలో ఛేదం దిశ ఖనిజం స్వభావం పైన ఆధారపడి 
ఉంటాయి. ల 


- 'యుగ్మత (inning) : యుగ్మ లక్షణాన్ని, యుగ్మభాగాల సాపేక్ష దిగ్విన్యాసాన్ని (relative 
orientation). వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య అత్యుత్తమంగా చూడవచ్చు." యుగ్మంలోని రెండు 'భాగాలు 
లేదా రెండు గణాలయుగ్మపటలికలు (౫/౧ lamellae) వేరు చేరు వ్యతికరణ వర్గాలను, వేరు వేరు 

స్థానాలలో విలుప్తతను చూపుతాయి. ప్లజియోక్లేస్‌ ఫెల్సస్సార్‌ ఛేదాలలో యుగ్మత బాగా కనిపిస్తుంది. 
సాధారణ లేదా (ధ్రువిత కాంతిలో సజాతీయంగా కనిపించే ఫెల్‌స్సార్‌ ఖనిజ రేణువులో వ్యత్యస్త 

నికాల్‌ల మధ్య రెండు గణాల యుగ్మ పటలికలు కనిపిస్తాయి. ఒక గణం పటలికలు ఒక స్టానంలో 
విలుప్తత చెందితే మరొక గణం పటలికలు వేరొక స్టానంలో విలుప్తత చెందుతాయి (పటం 10.8). 





పటం 10.8 యుగ్మత చూపే ఫెల్‌స్సార్‌ ఛేదాలు. ఎడమవైపున : కార్డ్‌సిబాడ్‌ యుగ్మత (0) 
బవెనో యుగ్మత (B) చూపే ఆర్జోక్లేస్‌; కుడివైపున : ఆక్సైట్‌ యుగ్మత చూపే ప్రజియోక్షు. 
రెండు పటాలు వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్యవే. 
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ఖనిజ పరివర్తన (Mineral alteration) : ఒక ఖనిజం రసాయన విఘటన వ్ర పొందిన 
మార్పును సాధారణ కాంతిలో చూడవచ్చు. పరివర్తన పొందిన ఖనిజం మబ్బుగా (Cloudy), 
సంక్షుబ్దంగా (turbid) ఉంటుంది. | పరివర్తన ఉత్సాదితాలు సాధారణంగా విదళనరేఖల, పగుళ్ల 
వెంబడి ఏర్పడి ఉంటాయి. ఈ ఉత్పాదితాల లక్షణాలను వ్యత్యస్త నికాల్‌ల మధ్య స్పష్టంగా 
చూడవచ్చు. ఖనిజం యొక్క పరివర్తన ఉత్పాదితాల అసంఖ్యాక స్పటీకాలు (కమరహితంగా 
అమరి ఉంటాయి. కాబట్టి ఈ స్పటిక సముదాయం నిర్తిష్టమైన వ్యతికరణ వర్ణాలను గాక సముచ్చయ 
వ్యతికరణ వర్ణాలను (aggregate polarization colours) చూపుతుంది. 

దీర్హత (elongation) : కొన్ని ఖనిజాలు దీర్టేకృత స్పటికాలు (elongated crystals) 
గా లభిస్తాయి. ఖనిజం ద్వీర్ణత దిశకు అనుగుణంగా వేగ కిరణం లేదా మంద కిరణ దిగ్విన్యాసాన్ని 
(orientation) ద్వీర్ణత సంజ్ఞ (sign of elongation) ద్వారా తెలియజేస్తారు. దీర్భత దిశకు మంద 
కిరణం కంపన దిశ సమాంతరంగా ఉంటే ఆ ఖనిజం. ద్వీర్ణత ధనాత్మకం (+౪౭) అనీ, వేగ కిరణం 
కంపన దిశ సమాంతరంగా ఉంటే ద్వీర్ణత రుణాత్మకం (౪౦) అనీ చెబుతారు. దీర్ణత సంజ్ఞను 
క్యార్ట్‌జ్‌ కీలం సహాయంతో తెలుసుకోవచ్చు. 
అభిసరణకాంతిలో పరిశీలన 

అభిసరణ కాంతిలో అసమగతిక ఖనిజాల వ్యతికరణ చిత్రాలను (interference figures), 
(ప్రకాశ సంజ (optic sign) ను క్వార్డ్‌జ్‌ కీలం, జిప్పమ్‌ ఫలకం, పైకా ఫలకం సహాయంతో 
అధ్యయనం చేస్తారు. వ్యతికరణ చి(త్రాలను రూపొందించడానికి సూక్ష్మదర్శిని వేదిక కింద 
సాంగద్రీకరణ కటకాన్ని ఉంచి, నికాల్‌లను వ్యత్యస్తం చేసి, బెర్‌ట్రెండ్‌ కటకాన్ని దాని స్థానంలో 
ఉంచుతారు లేదా అక్షికటకాన్ని తీసివేస్తారు. . .. 

పైన క్లుప్తంగా ఇచ్చిన ఖనిజాల ప్రకాశ ధర్మాలను (ప్రయోగశాలలో ఏ విధంగా అధ్యయనం 
చేయాలో, వాటిని ఏ విధంగా రికార్డ్‌ చేయాలో స్పటికశాస్త్ర, ఖనిజ శాస్త్ర ప్రయోగదీపికల 
నుంచి తెలుసుకోవచ్చు. 
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